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第 1 章 BAEK 


BERT 10 岁 ， 你 的 好 朋友 与 你 临街 而 住 ， 而 且 你 们 卧室 的 窗户 
面 对 着 面 。 每 天 晚上 ， 当 父 母 像 平 第 一 样 很 早 俊 你 上 床 睡觉 时 ， 
你 可 能 还 想 与 好 朋友 交流 思想 、 发 现 、 小 秘密 、 传 TB] REN 
A, IA ABT AST eR, FR , 淘 户 交流 是 大 多 数 人 的 天 性 。 


当 你 们 卧室 还 腕 着 灯 时 ， 你 和 你 的 好 朋友 可 以 临 窗 舞 动手 式 、 打 
手势 或 以 喘 体 语言 来 交 流 思 想 ， 但 复杂 一 些 的 交流 号 有 些 困难 
了 。 而 且 一 旦 父母 宣布 " 烛 灯 ”， 交 流 也 束 无 法 继续 进行 了 。 


如 何 联系 呢 ? 用 电话 吗 ? 10 罗 的 小 孩子 屋 里 有 电话 吗 ? 即使 有 ， 
你 们 的 谈话 可 能 被 偷 听 。 如 果 家 里 的 电脑 通过 电话 线 联 了 网 ， 它 
可 能 会 提供 无 声 的 帮助 ， 不 过 很 不 幸 ， 它 也 不 会 在 你 的 房间 里 。 


你 和 朋友 采用 的 方法 是 用 手电 简 。 所 有 的 人 都 知道 手电 人 简 是 为 孩 

ATER Beit 发 明 的 ， 它 也 适合 在 黑 瞳 中 用 来 交流 。 它 

| ee ee eae 
BBE 。 


用 手电 简 的 光 可 以 交谈 吗 ? RER ° EUR Se ERE 
写字 母 和 单词 ， 把 这 种 方法 运用 到 手电 简 上 看 起 来 也 合情合理 。 
RABAT El MA, AICA > FEO”, 就 打 井 
电 简 ， 在 空中 画 个 轿 ， 然 后 关上 开关 ; FA rEZ 
笔 。 但 是 你 很 快 发 现 这 种 方法 行 不 通 ， 当 你 注视 来 去 飞舞 的 光 柱 


时 ， 会 发 现在 脑海 中 将 它们 组 合 起 来 不 是 件 容 易 的 事 ， 这 些 光 划 
成 的 圈 圈 杠 杠 太 不 准确 了 。 


也 许 你 兽 经 看 过 一 部 电影 ， 影 片 中 两 个 水 手 隔 海 用 闪烁 的 光 传 递 
消息 。 在 另 一 部 电影 中 ， 一 个 间谍 用 镜子 反射 阳光 向 一 间 屋 子 中 
被 俘获 的 同伙 发 送 讯 人 息 。 这 就 给 了 你 启发 ， 你 起 先 设 计 一 种 简单 
的 交流 方法 ， 使 字母 表 中 的 每 个 字母 与 一 定数 目的 内 烁 相对 应 。 
AIWF, BNA 下 ，C 内 三 下 ， 如 此 递 推 ，Z 束 闪烁 26 下 。 
BAD 这 个 词 由 字母 间 有 间隔 的 两 内 、 一 | 风 、 四 内 组 成， 这 样 你 不 
会 误 以 为 它 是 内 七 下 的 字母 G 了 。 词 间 的 停顿 则 比 字 母 间 的 停顿 
时 间 稍 长 一 些 。 


这 看 起 来 很 有 硕 望 ， 采 用 这 种 方法 的 优点 是 你 不 需要 在 空中 挥舞 
手电 简 ， 只 需 对 准 方向 按 开 天 就 行 了 ; 缺点 是 你 试图 发 送 的 第 一 
个 消息 (“How are you?”) 就 需要 131 次 闪烁 ， 更 E, 
了 定义 标点 符号 ， 所 以 无 法 表示 句 尾 的 问号 了 。 


这 离 问 题 的 解雇 已 经 很 近 了 ， 你 想 别 人 以 前 肯定 也 遇 到 过 类 似 的 
问题 ， 你 解决 它 的 思想 一 定 是 正确 的 。 为 了 解决 问题 ， 白 天 的 图 
书馆 之 行使 你 发 现 了 神奇 的 摩尔 斯 电码 (morse code) ， 这 正 是 
你 想 要 的 ， 即 使 你 不 得 不 重新 学 习 如 何 “ 写 ?字母 表 中 的 字母 。 


以 下 就 是 区 别 : 在 你 发 明 的 体系 中 ， 每 个 字母 是 一 定数 目的 内 
WK, MAR RAY A 到 内 烁 26 的 Z， 而 在 摩尔 斯 电码 中 ， 有 长 短 
两 种 闪烁 ， 当 然 ， 这 会 使 摩尔 斯 电码 更 为 复杂 ， 但 它 在 实 际 应 用 
中 却 被 证 实 是 更 有 效 的 。 那 句 “ How are you? ”现在 仅 需 32 次 而 
不 是 131% AR, m 且 这 还 包含 了 问号 。 


在 讨论 摩尔 斯 电码 的 工作 原理 时 ， 人 们 并 不 说 “长 内 烁 ”\“ 短 内 
烁 ">， 他 们 使 用 “点 


(dot) ”和 “ 划 (dash) ”, 因为 这 样 易于 在 印刷 品 上 表示 。 在 摩尔 斯 
电码 中 ， 字 母 表 中 的 每 一 


个 字母 与 一 个 点 划 序列 相对 应 ， 正 如 在 下 表 中 你 所 看 到 的 : 


REE RB STARS MBA, (AE CHIARA A Y 
解 计算 机 内 部 语言 和 软 硬件 的 内 部 结构 有 很 大 的 帮助 。 


在 本 书 中 ， 编 码 或 代码 (code) 通常 指 一 种 在 人 和 机 峰之 间 进 行 
信息 转换 的 系统 (体系 ) 。 换 句 话说 ， 编 码 便 是 交流 。 有 时 我 们 
将 编码 看 成 是 密码 (机 密 )， 其 实 大 多 数 编码 并 不 是 的 。 大 多数 的 
编码 都 需要 被 很 好 地 理解 ， 因 为 它们 是 人 类 交流 的 基础 。 


在 《百年 抓 独 》 的 一 书 的 开篇 ， 马 尔 克 斯 回忆 了 一 个 时 代 ， 那 
时 “世界 一 片 混沌 ， 许 多 事物 没有 名 字 。 为 了 加 以 区 别 才 给 事物 
各 个 命名 。?” 这 些 名 字 都 是 随意 的 ， 没 有 什么 原因 说 明 为 什么 不 
把 独 称 为 狗 或 不 把 狗 称 为 猫 。 可 以 说 英语 词汇 惑 是 一 种 编码 。 


我 们 用 跨 发 出 声音 组 成 单词 ， 这 些 词 可 以 为 那些 听 得 到 我 们 声 
音 ， 理 解 我 们 所 用 语言 的 人 所 听 懂 ， 我 们 称 这 种 编码 为 "口头 语 
言 ? 或 “语音 ”。 对 写 在 纸 上 (或 羡 在 石头 上 、 刻 在 木 关上 或 通过 
比划 写 在 空气 中 ) 的 词 ， 还 有 一 种 编码 方式 ， 那 惑 是 我 们 在 印刷 
的 报刊 ， 杂 志和 书籍 上 看 到 的 字符 ， 称 之 为 “书面 语言 ”或 “ 文 
本 ”。 在 许多 语言 中 ， 语 首 和 文本 间 有 很 强 的 联系 。 例 如 在 英语 
中 ， 字 母 或 一 组 字母 与 一 定 的 读音 相对 应 。 


手势 语言 的 发 明 帮 助 了 登 呈 人 进行 面对面 的 交流 。 这 有 是 一 种 用 手 


和 胎 膀 的 动作 组 合 来 表 达 词 语 中 的 单个 字母 、 整 个 词 及 其 基本 概 
念 的 语言 。 对 盲人 来 说 ， 他 们 可 以 使 用 布 羔 叶 讲 文 


(Braille) 。 这 种 文字 使 用 凸 起 的 点 代表 字母 ， 字 母 串 和 单词 。 
当 谈话 内 容 要 被 迅速 地 记录 下 来 时 ， 缩 写 和 速记 是 很 有 用 的 。 


人 们 在 相互 沟通 时 使 用 了 各 种 不 同 的 编码 ， 因 为 在 不 同 的 应 用 场 
合 ， 其 中 的 一 些 较 其 他 的 更 为 简便 。 例 如， 语言 不 能 在 纸 上 存 
储 ， 所 以 使 用 了 文字 ; 语言 、 文 字 不 适合 用 来 在 黑夜 中 安静 地 传 
递 消 忌 ， 故 摩尔 斯 电码 是 一 个 方便 的 若 代 品 。 只 要 一 种 编码 可 以 
适用 于 其 他 编码 所 不 能 适用 的 场合 ， 它 就 是 一 种 有 用 的 编码 。 


以 后 将 看 到 ， 计 算 机 中 使 用 了 不 同 的 编码 来 传递 和 存储 数字 、 声 
音 、 音 乐 、 图 像 和 视频 


(电影 ) 。 计 算 机 不 能 直接 处 理 人 类 世界 的 编码 ， 因 为 它 不 能 模 
WARRE ` aT ` EMF 指 来 接收 信息 。 尽 管 这 些 年 来 计算 
机 的 发 展 趋势 使 我 们 的 保 上 电脑 具有 捕获 、 存 储 、 处 理 和 提供 人 
类 交流 中 所 使 用 的 各 种 信息 的 能 ， 而 且 不 论 这 些 信息 十 视觉 的 

(文字 和 图 片 ) 、 听 觉 的 


(语言 、 声 音 及 音乐 ) 还 是 两 者 的 混合 (动画 和 电影 。 所 有 这 
些 信息 都 要 求 使 用 它们 目 己 的 编码 方式 ， 正 如 交谈 需要 使 用 人 的 
RERE GAMER) ， 而 书写 和 阅读 则 需要 使 用 另外 一 些 


BE (EARE) 一 样 。 用 手电 简 发 送 摩尔 斯 电码 时 ， 电 简 的 开 
关 快 速 地 合 开 代表 一 个 点 ， 让 电 简 照 亮 稍 长 的 时 


间 则 代表 一 个 划 。 举 例 来 说 ， 发 送 字 母 A， 要 先 快速 地 合 开 开 
大， 然后 再 稍 慢 些 合 开 。 在 发 送 下 一 个 字母 前 要 有 短暂 的 停顿 。 
约定 划 的 时 间 大 约 征 点 的 3 倍 。 例 如 ， 如 宁 点 的 照 亮 时 间 为 1 
秒 ， 那 么 划 就 是 3 秒 。 (实际 上 ， 摩 尔 斯 电码 的 传递 速度 要 快 得 
多 ・) 接收 者 看 到 了 短 内 和 长 内 就 知道 是 A。 


摩尔 斯 电码 中 点 划 之 则 的 间隔 是 极为 天 键 的 。 例 如 ， 发 送 字 母 A 
时 ， 点 划 之 间 的 间隔 应 与 一 个 点 的 时 间 大 致 相同 (如 果 点 的 时 间 
是 1 秒 ， 那 么 间隔 的 时 间 也 是 1 秒 ) 。 同 一 个 词 中 字母 间 间隔 稍 
长 ， 约 为 划 的 持续 时 间 (或 者 3 秒 ， 如 果 那 是 划 的 持续 时 间 的 
TAR hello” 对 应 的 摩尔 斯 电码 ， 图 中 示意 了 字母 间 
Jap (BR): 


单词 之 间 相 隔 大 约 2 倍 于 划 的 时 间 (如 果 划 是 3 秒 ， 那 么 间隔 即 为 
6 秒 ) > Fil“ hi there” 对 应 的 编码 (FSF) : 


手电 简 开 和 关 的 时 间 长 度 并 没有 限定 ， 这 取决 于 点 的 时 间 长 度 ， 
点 长 义 由 手电 简 开 关 角 发 的 速度 和 摩尔 斯 电码 发 送 者 记忆 电码 的 
熟练 程度 来 决定 ， 熟 练 发 送 者 的 划 也 许 与 生 手 的 点 等 长 。 这 个 小 
问题 会 使 接收 电码 有 些 困 难 ， 但 在 一 两 个 字母 之 后 ， 接 收 者 通常 
就 可 以 辨认 出 哪个 是 点 ， 哪 个 是 划 了 。 


粗 看 起 来 ， 摩 尔 斯 电码 的 定义 一 这 里 所 谓 的 定义 是 指 与 字母 表 中 
的 字母 相对 应 的 各 种 点 划 序列 一 与 打字 机 字母 的 排列 一 样 古 随 
意 的 。 但 仔细 观察 后 你 会 发 现 不 完全 如 此 ， 简 短 的 码 字 分 配给 了 
使 用 频率 较 高 的 字母 ， 例 如 E 和 T， 爱 赌博 的 人 和 “财富 之 轮 ” 爱 好 
者 可能 一 下 就 注意 到 了 这 个 问题 ;不 常用 的 字母 如 Q 和 Z (它们 
在 赌局 中 是 10 点 ) 则 分 配 以 较 长 的 码 字 。 


几乎 所 有 人 都 知道 一 点 儿 摩 尔 斯 电码 ， 国 际遇 险 信 号 SOS 的 摩尔 
斯 电码 为 “三 点 三 划 三 点 >”。SOS 并 非 缩写 ， 选 择 它 仅仅 因为 它 有 
一 个 易 记 的 摩尔 斯 电码 序列 。 第 二 次 世界 大 战 中 ， 英国 广播 公司 
选用 贝多 芬 第 五 交响 曲 中 的 片段 作为 节目 前 奏 一 BAH、BAH 
、BAH、BAHMMMMM， 听 起 来 颇 像 摩 尔 斯 电码 中 V (代表 
Victory) 的 码 字 。 


摩尔 斯 电码 的 一 个 矶 点 是 它 没有 对 大 小 写字 母 进行 区 分 。 除 表示 
字母 外 ， 摩 尔 斯 电码 还 用 5 位 长 的 码 字 来 表示 数字 : 


这 些 数字 的 码 字 看 起 来 还 有 些 规律 (相对 于 字母 对 应 的 码 字 而 言 
) 大 多数 本 点 符号 的 但 字 采用 5 位 、6 位 或 7 位 的 码 长 : 


对 欧洲 一 些 语 言 中 的 重音 字母 以 及 一 些 有 特殊 用 途 的 缩写 定义 了 
ぎ 列 的 何 字 , SOS 就 是 这 样 一 个 缩写 ， 发 送 时 每 个 字母 的 码 字 之 
间 仅 有 一 点 的 时 间 间 隔 。 


如 条 有 特制 的 用 于 发 送 摩 尔 斯 电码 的 手电 简 ， 你 和 朋友 之 间 的 区 
流 束 方便 多 了 “。 这 种 手 电 简 除了 第 有 的 开关 ， 还 有 一 个 按钮 ， 按 
压 按钮 就 可 以 控制 电 简 的 亮 炙 。 经 过 练习 后 ， 你 们 每 分 钟 可 以 发 
送 和 接收 5 一 10 个 单词 。 昌 然 仍 比 交谈 慢 (大 概 每 分 钟 100 个 词 左 
右 ) 但 已 足够 用 了 。 


当 你 和 朋友 最 终 熟 记 了 摩尔 斯 电码 时 (这 是 唯一 精通 发 送 接收 的 
方法 ) ， 你 也 可 以 用 它 代替 日 常用 的 语言 。 为 了 达到 最 高 的 速 
Z, MARW (dih) ” 音 代 表 点 、“ 噶 (dah)” 首 代表 划 。 摩尔 斯 
电码 同样 也 可 将 文字 简化 为 用 点 和 划 两 个 符号 表示 。 


以 上 的 关键 在 于 “两 ”这 个 词 一 “ 泣 、 吹 ?两 个 声音 , “点 、 划 ?两 种 
人 
可 RE EJ 


第 2 章 编码 与 组 合 


摩尔 斯 电码 由 萨 缪 尔 : 摩 尔 斯 (1791 一 1872) 发 明 ， 本 书后 面 会 在 多 
处 提 到 他 。 摩 尔 斯 电码 是 随 着 电报 机 的 发 明 而 产生 的 ， 电 报 机 我 们 
以 后 也 还 要 做 详尽 的 说 明 。 正 如 摩尔 斯 电码 很 好 地 说 明了 编码 的 本 
质 一 样 ， 电 报 机 也 提供 了 理解 计算 机 硬件 的 良好 途径 。 


大 多 数 人 认为 摩尔 斯 电码 的 发 送 易 于 接收 ， 即 使 你 没有 记 住 摩尔 斯 
电码 ， 也 可 以 方便 地 借助 下 面 这 张 按 字母 顺序 排列 的 表 发 送 : 


接收 摩尔 斯 电码 并 将 其 翻译 回 单词 比 发 送 费 时 费力 多 了 ， 因 为 译 码 
者 必须 反 同 地 将 已 编码 的 “ 滴 - 噶 ”序列 与 字母 对 应 。 例 如 ， 在 确定 接 
收 到 的 字母 是 “ Y” 之 前 ， 必 须 按 字母 逐个 地 对 照 编码 表 。 


问题 是 我 们 仅 有 一 张 提 供 “ 字 母 - 摩 尔 斯 电码 ”的 编码 表 ， 而 没有 一 
张 可 供 逆 回 查 找 的 “摩尔 斯 电码 ~ 字母 ? 译 码 表 。 在 学 习 摩尔 斯 电码 
的 初级 阶段 ， 这 张译 码 表 肯定 会 提供 很 大 的 便利 。 然 而 ， 如 何 构 造 
译 码 表 却 坚 无 头绪 ， 因 为 我 们 似乎 无 法 找 出 这 些 按 字母 顺序 排列 的 
“ 滴 - 噶 ”序列 的 规律 。 


ABA IRE FARM, BER Se Pie SOR ES o> 
EDETI o 例 如 , MR” BCS” E OR LA FP IA 
可 能 代表 E 或 T 这 两 个 字母 之 一 : 


两 个 < 渍 "或 " 吵 * 的 组 合 则 代表 了 4 條 字母 1、A、N ヽ M: = 
个 " 注 或 " 哮 * 的 序列 代表 了 8 个 字母 


最 后 《如 果 不 考 虑 数字 和 标点 符号 的 摩尔 斯 电码 ) ， 四 
PEER CAMA 了 16 个 字母 : 


四 张 表 共 包括 2 + 4+ 8+16 = 30 个 编码 ， 可 与 30 个 字母 相对 应 ， 
比 拉丁 字母 所 需 的 26 个 字 母 还 多 了 4 个 。 出 于 这 个 原因 ， 在 最 后 
一 张 表 中 ， 你 可 能 注意 到 有 4 个 编码 与 重音 字母 相对 应 。 在 翻译 
别人 发 送 的 摩尔 斯 电码 时 ， 上 面 4 张 表 提供 了 极 大 的 便利 。 当 你 
接收 到 一 个 代表 特 

定 字 和 母 的 码 字 时 ， 按 其 中 含有 的 “ 滴 ”*“ 噶 ”个 数 ， 至 少 可 以 跳 到 其 

对 应 的 那 张 表 中 去 查找 。 每 张 表 中 ， 全 “ 滴 ” 的 字母 排 在 左上 角 ， 

全 “ 噶 * 的 字母 排 在 右 下 角 。 

你 注意 到 4 张 表 大 小 的 规律 了 吗 ? 每 张 表 都 恰好 是 其 前 一 张 表 的 

两 倍 大 小 。 这 其 中 包含 的 意义 是 :前 一 张 表 的 码 字 后 加 一 

个 “ 滴 ” 或 加 一 个 “ 噶 “<， 即 构成 了 后 一 张 表 。 


可 以 按 下 面 的 方式 总 结 这 个 有 趣 的 规律 : 


点 划 数 码 字 数 


四 张 表 中 每 张 码 字数 都 是 前 一 张 的 两 倍 ， 那 么 如 果 第 一 张 表 含 2 
个 码 字 ， 第 二 张 表 则 含 2x2 


个 码 字 ， 第 三 张 表 2x2x2 个 码 字 。 以 下 十 另 一 种 表达 方式 : 


4 2x2x2x2 


当然 ， 如 果 通 到 数 的 目 乘 ， 可 以 用 贿 表 示 ， 例 如 2x2x2x2 可 以 写 
成 2,。 数字 2、4、8、16 分 别 是 2 的 1、2、3、4 次 需 ， 因 为 可 以 
用 依次 乘 2 的 方法 将 它们 计算 出 来 。 由 此 我 们 的 总 结 还 可 以 写成 
下 面 的 方式 : 


点 划 数 码 字 数 


P 2E 编码 与 组 人 台 


这 张 表 简单 明了 ， 码 字数 是 2 的 次 方 ， 次 方 数目 与 码 字 中 含有 
的 “ 鸿 ”“ 哈 ”数目 相同 。 我 们 可 以 把 表 总 结 为 一 个 简单 的 公式 : 
码 字 数 = Des 很 多 编码 中 都 用 到 2 的 项 ， 在 下 一 章 中 我 们 会 


看 到 为 一 个 例子 。 为 了 使 译 码 的 过 程 更 为 简 便 ， 可 以 画 出 如 下 一 
张 树 形 图 : 


这 张 表 表 示 出 了 由 “ 滴 ” 与 “ 蛤 ”的 连续 序列 得 出 的 字母 。 译 码 时 ， 
TEA PIE A El 右 进行 。 例 如 ， 你 想 知 道 电码 “ 滴 - 噶 - 滴 ” 代 表 
的 字母 ， 那 么 从 最 左边 开始 选择 点 ， 沿 箭头 问 右 选择 划 ， 接 着 又 
是 点 ， 得 出 对 应 的 字母 是 R， 它 写 在 最 后 一 个 点 的 旁边 。 


如 条 认真 考虑 ， 会 发 现 事 移 建立 这 样 一 张 表 是 定义 摩尔 斯 电码 所 
必需 的 * 月 先 , Cheuk 了 你 不 会 犯 给 不 同 的 字母 相同 码 字 的 错 


7 


Rm! 其 次 ， 它 保证 你 使 用 了 人 金 部 的 可 用 码 字 ， 而 没有 
(ET? SMS SIC RIT e 


我 们 可 以 加 长 码 字 至 5 位 或 更 长 ， 5 位 长 的 码 字 又 提供 了 额外 的 
32 (2x2x2x2x2 或 2; ) 


个 码 字 。 一 般 而 言 ， 这 就 足够 10 个 数字 和 16 个 标点 符号 使 用 。 实 
际 上 ， 摩 尔 斯 电码 中 的 数字 确实 是 5 位 的 ， 但 在 许多 其 他 编码 方 
式 中 ，5 位 码 字 稍 用 于 重音 字母 而 不 是 标点 符号 。 


为 了 包含 所 有 的 标点 符号 ， 系 统 必须 扩充 至 6 位 表示 ， 提 供 64 个 
附加 编码 ， 此 时 系统 可 表 示 2+4+8+16+32+64 共 126 个 字符 。 这 对 
摩尔 斯 电码 而 言 太 多 了 ， 以 至 于 留 下 许多 “未 定义 ”的 码 字 。 此 
处 “未 定义 ” 指 不 代表 任何 意义 的 码 字 ， 如 果 在 你 接收 的 摩尔 斯 电 
码 中 有 未 定义 的 码 字 ， 就 可 以 肯定 发 送 方 出 了 差错 。 


由 于 推出 了 下 面 这 条 公式 .: 
FGF AL = Zero 我 们 束 可 以 继续 导出 更 长 的 码 字 位 数 所 代表 的 


码 字 数目 。 很 幸运 ， 我 们 不 必 为 确定 码 字 数目 而 写 出 所 有 可 能 的 
码 字 ， 我 们 所 要 做 的 不 过 是 不 断 地 乘 2 而 已 : 


27 = 128 


29 = 512 


摩尔 斯 电码 被 称 为 二 元 码 (binary code) ， 因 为 编码 中 仅 
合 “ 滴 ”> 和“ 哄 ”。 这 与 一 个 人 硬 币 很 相似 ， 硬 币 着 地 时 只 可 能 是 正面 
或 反面 。 二 元 事物 (例如 硬币 ) 、 二 元 编码 (例如 摩尔 斯 电码 ) 
常常 用 2 的 乘 方 来 描述 o 


上 面 所 做 的 对 二 元 编码 的 分 析 在 数学 上 的 一 个 分 文 一 组 合 学 或 组 
合 分 析 里 只 能 算是 一 个 简单 的 练习 。 传 统 上 ， 由 于 组 合 分 析 能 够 
用 来 确定 事件 出 现 的 几率 ， 例 如 硬币 或 角子 组 合 的 数目 ， 所 以 它 
常用 于 概率 统计 ， 但 它 也 同样 有 助 于 我 们 理解 编码 的 合成 与 分 


解 


第 3 章 布 莱 叶 育 文 与 二 元 编 
码 


摩尔 斯 不 是 第 一 个 成 功 地 将 书写 语言 中 的 字母 翻译 成 可 解释 代码 
的 人 ， 他 也 不 是 第 一 个 因为 其 编码 而 受到 人 们 纪念 的 人 ， 至 有 这 
个 采 誉 的 是 一 个 晚 摩尔 斯 18 年 出 生 的 早 慧 的 法 国 失 明 少 年 RA 
人 们 对 他 的 生平 所 知 其 少 ， 但 束 古 所 知 的 这 一 些 却 足以 给 后 人 留 
下 深刻 印象 


BS Wt ABSENT 1809 年 出 生 于 法 国 的 Coupvray， 他 的 家 乡 在 巴黎 
以 东 25 贡 里， 父亲 以 打造 马 具 为 生 。 3 多 时 ， 在 这 个 本 不 该 在 父 
杀 作 坊 里 玩 变 的 年 龄 ， 小 布 莱 叶 和 意外 地 被 尖 头 ATRA TER 
睛 。 由 于 伤口 发 炎 ， 感 染 了 男 一 只 有 眼 ， 他 从 此 双 目 失明 。 布 莱 叶 
原本 注定 在 贫困 深 倒 中 度 过 一 生 (正如 那 时 大 多 数 育 人 一 样 ) , 
但 他 的 聪明 才智 和 求知 欲 不 久 即 显露 了 出 来 。 在 本 地 牧师 和 一 位 
学 校 老师 的 帮助 下 ， 布 羔 叶 和 其 他 孩子 一 道上 了 学 ， 107 ASEM 
BIE RR SAS ABE 学 院 学 习 。 


BA BCR HA R a ve TE AN ER BREI eE o 


Valentin Haiiy(1745 一 1822)， 巴 黎 学 校 的 创始 人 ， 发 明了 一 种 将 
字母 上 四 印 以 供 触摸 阅读 的 方法 。 但 这 种 方法 使 用 起 来 较为 困难 ， 
并 且 只 有 很 少 的 书籍 用 这 种 方法 “制造 ”。 


視力 正常 的 Haiiy 陷 入 了 一 种 误区 。 对 他 而 言 ， 字 母 ARDEA, E 
看 起 来 (或 感觉 起 来 ， 也 必须 像 是 个 A。 (如 果 给 他 手电 简 作 为 
交流 工具 ， 他 也 会 试图 在 空气 中 画 出 字母 的 形状 ， 而 我 们 已 经 知 
道 这 种 方法 并 不 有 效 。) Haiiy 也 许 没 有 意识 到 一 种 与 印刷 字母 完 
全 不 同 的 编码 会 更 适 TEMA > 


男 一 种 可 选 的 编码 有 一 个 出 人 意料 的 起 源 。 法 国 陆军 上 尉 Charles 
Barbier 在 1819 年 发 明了 一 种 他 目 称 为 écriture nocturne 的 书写 体 
系 ， 这 种 体系 也 被 称 为 “夜间 文字 。 他 使 用 厚 纸 板 上 有 规律 凸 起 
的 点 划 来 供 士兵 们 在 夜间 无 声 地 传递 口 信 (便条 ) ， 士 兵 们 使 用 
尖 锥 状 的 铁 笔 在 纸 的 背面 刺 点 和 划 ， 巴 起 的 点 可 以 用 手指 感觉 阅 
读 o 


Barbier 体 系 的 问题 是 其 过 于 复杂 。 Barbier 没 有用 凸 起 的 点 来 代表 
字母 表 中 的 字母 ， 而 是 用 其 代表 声音 。 这 样 的 系统 中 一 个 单词 通 
常 需要 许多 码 字 表达 。 这 种 方法 在 野外 传递 短小 消 IRE, 

De 而 言 则 有 明显 不 足 ， 更 不 要 说 是 整 本 的 书籍 


ABSIT HE 12 岁 时 就 熟悉 Barbier 方 法 了 ， 他 喜欢 使 用 这 些 凸 点 ， 不 
仅 因为 它们 易于 用 手指 阅读 ， 更 因为 它们 易于 书写 。 教 室 里 拿 着 
铁 笔 和 纸板 的 学 生 可 以 记 笔记 供 课 后 阅读 。 布 莱 叶 勤奋 地 工作 试 
图 改进 这 种 编码 系统 。 不 出 3 年 (在 他 15 岁 时 ) ， 他 创建 了 自己 
的 系统 ， 其 原理 直到 今天 还 在 使 用 。 布 莱 叶 系统 有 很 长 时 间 仅 局 
限 在 他 所 在 的 学 校 使 用 ， 后 来 它 逐 渐 扩散 到 世界 各 地 。 1835 年 , 

Dell: o 1852, 在 他 43 岁 生日 过 后 不 久 ， 他 便 去 


时 至 今日 ， 布 羔 叶 系统 的 改进 版 本 甚至 可 以 与 有 声 录 音 市 竞争 ， 
CABARET SBS 世界 联系 的 途径 。 布 菜 叶 方法 仍 是 适 于 既 
登 又 育 的 人 阅读 的 唯一 方法 。 近 来 年 ， 随 独 电 梯 和 


自动 语言 机 的 普及 ， 布 莱 叶 系统 更 加 广为人知 。 ARA AE 
a 
或 记 住 


任何 东西 ， 我 们 只 要 大 概 了 解 一 下 编码 的 本 质 束 行 了 。 ABSIT 
EI ve een 
符号 一 部 


编码 成 局 限 在 2x3 小 格 中 一 个 或 多 个 凸 起 的 点 。 这 些小 格 一 般 被 
标记 为 1~6: 


IE 
20.0.5 
3006 


在 当今 实际 使 用 中 ， 特 殊 的 打字 机 或 刻印 机 可 以 在 纸 上 打 出 布 羔 
叶 编 码 中 的 小 点 。 由 于 在 书 中 夹 印 几 页 布 羔 叶 编码 极其 昂贵 ， 我 
们 使 用 了 在 通 单 印刷品 中 第 用 的 布 菜 叶 三 


的 表示 方法 。 在 这 种 表示 方法 中 ， 小 格 中 的 6 个 点 全 部 印刷 出 
来 ， 大 点 代表 小 格 中 的 凸 起 点 ， 小 点 则 代表 平滑 的 点 。 例 如 下 图 
中 的 布 葉 時 字母 中 , 点 1 ヽ 3 ヽ 5 是 凸 趣 的 . 点 2、4、6 则 没有 : 


在 这 里 吸引 我 们 的 问题 是 : 点 是 二 元 的 。 一 个 特定 的 点 不 是 凸 起 
的 就 是 平滑 的 ， 那 么 6 个 点 的 组 合 数目 就 是 2x2x2x2x2x2， 或 
642) ° 


因此 ， 布 莱 叶 编码 系统 可 以 代表 64 个 不 同 的 码 字 。 以 下 就 是 所 有 
的 644487 : 


如 果 我 们 发 现 布 亲 叶 编码 只 用 了 64 个 码 字 中 的 一 部 分 ， 我 们 会 疑 
问 为 什么 64 个 码 字 中 有 

一 些 不 被 使 用 ;， 如 有 果 发 现 布 羔 叶 编码 使 用 了 多 于 64 个 的 码 字 ， 则 
a A ll 
4199 


DIR SS, DEMERE EAR: 


432 mea wa 11 


举例 来 说 ， 短 语 * you and me” 在 布 莱 叶 编码 中 看 起 来 是 这 样 的 ， 


注意 ， 代 表 同 一 个 单词 中 的 字母 的 小 格 用 一 个 小 距离 分 隔 ， 大 一 
些 的 距离 (一 般 是 没有 凸 点 的 小 格 ) 用 来 分 隔 不 同 的 单词 。 


这 台 是 布 全 时 发 明 的 布 莱 叶 编码 的 基础 ， 布 菜 叶 还 为 法 文中 出 现 
的 重音 字母 设计 了 码 字 。 注意 ，W 没 有 对 应 的 码 字 ， 这 时 由 于 在 
古 法 语 中 没有 W (不 必 担 心 ， 这 个 字母 最 终 还 是 会 露 面 的 ) el 
样 算 来 ， 我 们 仅 使 用 了 64 个 码 字 中 的 25 个。 


通过 仔细 的 检查 ， 会 发 现 上 面 的 布 莱 叶 编码 存在 特定 的 规律 。 第 
1 行 (从 字母 a~j) } 只 用 了 小 格 的 上 面 4 个 点 一 点 1、2、4、5; 第 
2 行 除了 点 3 凸 起 外 其 剑 都 与 第 1 行 相 同 ， 第 3 行 则 除 了 点 3、6 吓 
起 外 其 余 :都 与 第 1 行 相同 。 


在 布 羔 叶 之 后 ， 布 羔 叶 编码 在 许多 方面 朋 了 扩展 ， 现 在 大 多 数 英 
语 出 版 物 所 使 用 的 系统 是 二 级 布 羔 叶 码 。 二 级 布 羔 叶 码 采 用 了 许 
多 缩写 来 们 化 编码 树 以 提高 阅读 速度 。 以 下 的 三 行 


(包括 “完整 的 ”第 3 行 ) 显示 了 下 面 这 些 词 的 码 字 : 


vuecvledge lirs mee ez wer sipa quizes ate fe te: 


因此 ， 在 二 级 布 莱 叶 码 中 ， 短 语 “ you and me” 补 写成 如 下 形式 : 


到 现在 为 止 , 已 摘 述 了 31 个 人 码 字 一 词 间 没有 是 起 点 的 空格 和 三 
行 毎 行 10 个 用 于 字母 和 单词 的 码 字 。 这 离 理论 上 可 用 的 64 个 码 
字 还 相距 其 远 。 不 过 我 们 将 要 看 到 ， 在 二 级 布 莱 叶 码 中 ， 没 有 任 
PUR RAIS ° 


首先 ， 我 们 使 用 a~j 的 编码 加 上 是 起 的 6 号 点 。 它 们 代表 词 中 的 
缩写 ， 这 其 中 包括 W 和 男 一 个 词 的 缩写 : 


举例 来 说 ，“about* 可 以 用 二 级 布 莱 叶 码 写成 如 下 形式 : 


其 次 ， 可 以 把 代表 字母 a 一 j 的 码 字 中 的 点 下 移 一行 ， 即 仅 使 用 点 
2、3、5 和 6。 这些 码 字 根 


据 上 下 文 代表 标点 符号 或 缩写 : 
k> ES dic こし .D wu is 


SARIEGO 注意 左 括 号 和 右 括 号 用 
同一 个 码 字 代表 ， 但 左 引号 和 右 引号 则 使 用 了 不 同 的 码 字 。 


已 经 有 51 个 码 字 了 。 接 下 来 的 6 个 码 字 使 用 点 3、4、5、6 尚 未 使 
用 的 组 合 来 表示 缩写 和 几 个 额外 的 标点 符号 : 


st ig bh ar 2 com 
f + - 


“ble” 的 码 字 非常 重要 ， 因 为 当 它 不 是 单词 的 一 部 分 时 ， 它 表明 其 
A esta ON 


由 此 ， 如 下 码 字 的 序列 代表 数字 256: 


如 采 你 一 直 在 计数 的 话 ， 我 们 还 需要 7 个 码 字 才能 达到 总 计 的 64 
个 码 字 。 下 面 殴 是 剩余 的 7 个 码 字 : 


第 一 个 (点 4 是 起 ) 是 重音 字母 标识 符 ， 其 余 的 作为 一 些 缩写 的 
前 缀 ， 也 用 于 其 他 用 途 : 


点 4、6 凸 起 时 (本 行 的 第 5 个 码 字 ) ， 该 码 字 代表 数字 中 的 小 数 
点 或 强调 标识 符 ， 这 由 上 下 文 决定 。 点 5、6 吓 起 时 ， 码 字 则 是 与 
数字 标识 对 应 的 字母 标识 。 


最 后 (也 许 你 正在 疑惑 布 莱 叶 编码 如 何 表示 大 写字 和 母 ) ， 我 们 用 
6 号 点 来 作为 大 写 标识 ， 它 表明 其 后 跟随 的 字母 是 大 写 的 。 例 
如 ， 可 用 如 下 的 码 字 写 出 该 编码 创始 人 的 名 字 : 


这 包含 大 写字 母 标识 、 字母]、 缩 写 ou、 字 母 i 和 s， 空 格 ， 男 一 个 
大 写字 母 标 识 ， 字 母 b、r、a > Me (在 实际 应 用 中 ， 该 名 
字 还 可 以 再 删 掉 最 后 两 个 不 发 音 的 字母 ) 。 


总 结 一 下 ， 我 们 已 经 看 到 了 6 人 元素 (GA) 如 何 恰好 形成 64 个 
BF ° X 64 个 码 字 根据 上 下 文大 多 有 双重 含义 ， 其 中 有 数字 标识 
以 及 取消 数字 标识 作用 的 字母 标识 。 这 些 标识 改变 了 跟随 其 后 的 
码 字 的 含义 一 从 字母 变数 字 或 从 数字 变 字 母 。 起 这 种 作用 的 码 字 
常 被 称 为 “ 先 行 码 /前 置 码 ”或 “ 转 义 码 *， 它 们 更 改 其 后 字符 的 含 
义 直 至 更 改作 用 被 取消 。 


大 写 标 识 表 示 其 后 的 字母 ( 也 似 有 字母 ) 应 写成 大 写 ， 这 种 码 字 
被 称 为 “ 换 码 代码 ”。“ 换 码 代码 ?使 你 “避免 ? 那 种 单调 的 、 利 规 的 
码 字 解释 ， 而 转 入 一 种 新 的 解释 方法 。 在 以 后 几 章 中 可 以 看 到 ， 
当 把 书面 语言 转换 为 二 元 码 字 时 ,，“ 换 码 代 码 ” 和 “ 转 义 码 ” 的 使 用 
算入 普遍 的 © 
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手电 简 的 用 途 极 为 广泛 ， 用 于 在 黑暗 的 如 兽 物 里 阅读 和 用 于 发 送 
编码 消息 只 是 两 个 用 途 最 明显 的 方面 。 最 普通 的 家 用 手电 简 也 能 
在 教学 演示 中 说 明神 秘 物质 电 (electricity) 时 扮演 中 心 角色 。 


电 是 一 种 令 人 称奇 的 现象 ， 尺 管 它 已 得 到 普 裔 应 用 ， 但 依然 还 保 
持 着 入 大 的 神秘 性 , 即 使 对 那些 自称 已 经 弄 清楚 它 的 工作 原理 的 
人 而 言 也 十 这 样 。 但 你 局 不 管 怎么 样 ， 我 们 都 必须 AS DT BT 
一 下 电学 。 幸 运 的 是 ， 我 们 只 需要 明日 一 小 部 分 基本 概念 减 可 以 
理解 它 在 计算 机 中 是 怎样 应 用 的 。 


手电 简 当 然 是 一 种 大 多 数 家 庭 都 拥有 的 较 简 单 的 电器 。 拆 开 一 文 
有 代表 性 的 手电 简 ， 你 会 发 现 它 包括 一 对 电池 ， 一 个 灯泡 ， 一 个 
FR, 一些 金属 片 和 一 个 把 所 有 等 件 装 在 一 起 的 塑料 简 。 

只 用 电池 和 灯泡 ， 束 可 以 目 己 做 一 个 位 单 的 手电 简 。 当 然 ， 还 需 
要 一 些 短 的 绝缘 线 ( 末 端的 绝缘 皮 除 掉 ) 和 足够 多 的 连接 物 : 


= 


注意 上 图 右边 两 个 松 开 的 线 端 ( 共 ) ， 那 就 是 开关 。 如 果 电 池 有 
电 并 且 灯 泡 也 没有 烧 坏 的 IE, EMMA, A Y 


这 是 我 们 要 分 析 的 头 一 个 简单 电路 ， 首 先 要 注意 的 是 电路 是 一 个 
回路 。 只 有 从 电池 到 电 线 、 到 灯泡 、 到 开关 、 再 回 到 电池 的 路 径 
AENA, MAZA > EE MA 都 会 引起 灯泡 
IEK ° FRA H UA ALT AIX AE e 
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水 在 水 管 里 流动 有 某 些 相似 。“ 水 与 水 管 * 的 类 比 常 用 来 解释 电 的 
工作 机 理 ， 但 最 终 它 也 像 其 他 类 比 一 样 不 可 避免 地 解释 不 下 去 
了 。 电 在 宇宙 中 是 独一无二 的 ， 必 须 用 它 的 术语 来 解释 它 。 


在 对 电 的 工作 的 理解 中 ， 最 流行 的 科学 理论 是 电子 理论 (electron 
theory) ， 该 理论 认为 电 起 源 于 电子 的 运动 。 


众所周知 ， 一 切 物质 一 我 们 能 看 到 、 感 觉 到 的 东西 一 〈 通 常 ) 是 
由 极其 微小 的 被 称 为 


原子 的 东西 构成 。 每 一 个 原子 是 由 三 种 微粒 构成 的 ， 即 中 子 、 质 
子 和 电子 。 你 可 以 把 原子 画 成 一 个 小 的 太阳 系 ， 中 子 和 质子 固定 
在 原子 核 内 而 电子 像 行 星 环绕 太阳 一 样 围绕 原子 核 运 动 : 


需要 解释 一 下 的 是 该 模型 与 你 在 一 个 放大 倍数 足够 大 的 显微镜 下 
看 到 的 真正 原子 不 是 一 模 一 样 的 ， 它 只 是 一 个 示例 模型 。 


图 中 原子 包含 3 个 电子 、3 个 质子 和 4 个 中 于， 说 明 这 是 一 个 锂 原 
子 。 锂 是 已 知 的 112 种 元 素 之 一 ， 它 们 的 原子 序数 由 1~112。 一 
种 元 到 的 原子 序数 是 指 元 到 的 原子 核 中 质子 的 个 数 ， 通 第 也 是 其 
电子 数 。 锂 的 原子 序数 为 3。 


原子 能 够 通过 化 学 合成 形成 分 于 ， 分 子 与 组 成 它 的 原子 的 性 质 通 
常 是 不 同 的 。 比 如 水 分 子 包含 两 个 所 原子 和 一 个 氧 原子 (BEH 
0) 。 显 然 水 既 不 同 于 氢气 ， 也 不 同 于 氧气 。 同 样 ， 食 盐分 子 由 
O 
9 调味 品 。 


气 、 氧 、 钠 、 氧 都 属于 元 素 ， 水 和 食盐 都 属于 化 合 物 。 但 是 盐水 
RHEE, Me 化 合 物 ， 因 为 其 中 水 和 食盐 都 你 持 它 们 各 
的 性 质 不 变 。 


一 个 原子 的 电子 数 通常 等 于 其 质子 数 。 但 在 某 种 特定 环境 下 ， 电 
子 能 从 原子 中 电离 出 来 ， 这 样 电 束 产生 了 。 


II} Hr ENT 


单词 electron 和 electricity 都 源 于 古 硕 腊 词 OOOO (elektron), (6 a] 
能 猜 它 的 意思 就 是 “ 极 其 微小 而 不 可 见 的 东西 >。 但 事实 并 非 如 此 
一 00000000 的 真正 意思 是 “琥珀 >”， 一 种 玻璃 状 的 硬 质 树 液 。 这 
个 看 似 不 相关 的 词 源 来 目 于 十 希腊 人 所 做 的 实验 ， 他 们 用 琥珀 与 
木头 相 摩 探 而 产生 我 们 今天 所 说 的 静电 。 在 琥珀 上 摩 控 木 头 使 木 
头 从 琥珀 获得 电 了 于 ， 结 果木 头 所 舍 的 电 子 数 多 于 质子 数 而 琥珀 所 
在 更 多 的 现代 实验 中 ， 地 毯 能 从 鞋底 获 
得 o 


质子 和 电子 具有 带电 和 荷 的 特性 ， 质 子 带 正 电荷 (+) 、 电 子 带 负 
电荷 (一 ) 。 中 子 是 中 性 的 ， 不 市 电 。 即 便 我 们 用 加 减 号 来 标明 
质子 和 电子 ， 但 符号 并 不 表示 算术 运算 中 的 加 号 和 减 号 的 意思 ， 
也 不 表示 质子 拥有 某 些 电子 所 不 具备 的 东西 。 使 用 这 些 符 号 仅仅 
表示 质子 和 电子 在 某 个 方面 性 质 相 反 。 这 个 相反 的 特性 也 正 表明 
了 质子 和 电子 是 如 何 相互 关联 的 。 


当 质 子 数 与 电子 数 相等 时 ， 它 们 古 最 适合 和 最 稳定 的 。 质 子 数 与 
电子 数 的 不 平衡 会 导致 它们 趋 于 平衡 。 静 电 火 伦 吏 是 电子 运动 的 
结 宁 ， 是 电子 从 地 牧 通 过 你 的 喘 体 再 流 回 到 鞋子 的 过 程 引起 的 。 


描述 质子 和 电子 关系 的 另 一 条 途径 是 注意 观察 异 电 性 相 吸 同 电 性 

ARR, BARE 原子 结构 图 我 们 十 不 能 猜想 到 的 。 表 面 上 

看 原子 核 中 挤 在 一 起 的 质子 是 互相 吸引 的 。 质 于 是 通过 比 同性 不 

力 大 的 某 种 力 聚 合 在 一 起 的 ， 这 种 力 叫 强 内 力 。 释 放 核 能 的 原子 

WAAR Wie HA 于 强 内 力 导 致 的 。 本 章 只 讨论 通过 得 失 电 子 获 得 电 
(电能 ) 的 问题 。 


静电 不 只 存在 于 手指 触摸 门 把 手 时 闪 出 的 火花 之 中 。 暴 风雨 时 ， 
云层 的 下 层 积 素 电子 而 


云层 的 顶层 失去 电子 ， 内 电 的 瞬间 ， 电 子 的 不 平衡 马上 消失 。 闪 电 
正 是 大 量 的 电子 迅速 从 一 端 转移 到 另 一 端的 结 采 。 


手电 简 电 路 中 的 电能 显然 比 电 火花 或 内 电 之 中 的 电能 要 好 利用 得 

多 。 灯 泡 能 稳定 持续 地 亮 是 因为 电子 并 不 古 从 一 后 跳 到 男 一 点 。 当 
电路 中 的 一 个 原子 把 一 个 电子 传 给 邻接 的 妨 一 个 原子 时 ， 它 义 从 田 
一 个 邻接 的 原子 获得 电子 ， 而 这 个 原子 义 从 它 的 一 个 邻接 原子 获得 
人 AOI 


这 不 可 能 自发 形成 。 仅 仅 只 把 一 些 破旧 的 电路 材料 连接 在 一 起 是 不 
可 能 有 电能 产生 的 ， 需 要 某 种 可 以 激发 电子 环绕 电路 移动 的 物质 。 
再 分 析 一 下 前 面 所 画 的 简单 手电 简 电 路 图 ， 可 以 肯定 激发 电子 运动 
的 既 不 是 电线 ， 也 不 是 灯泡 ， 那 么 最 有 可 能 的 整 古 电池 了 。 


几乎 每 一 个 人 都 多 少 了 解 手 电 简 里 所 用 电池 的 类 型 方面 的 一 些 知 


WA: 


“它们 都 呈 管 状 ， 且 大 小 不 同 。 比 如 有 D、C、A、AA 和 AAA 等 型 
= o 


“ 无论 电池 大 小 怎样 ， 它 们 都 被 标 有 “ 1.5 伏 ”。 


“电池 的 一 端 是 平 的 ， 标 有 一 个 负 号 (一 ) , 另 一 端 中 间 有 一 个 小 帘 
起 ， 标 有 一 个 正 号 


Gis 
Eee LF, MEETS (ERRATA PE) 。 
“ 电池 的 电能 最 终 将 用 尽 。 有 的 电池 可 以 充电 ， 有 的 不 行 。 


e 由 此 可 以 猜测 ， 电 池 是 用 某 种 奇特 的 方式 产生 电能 。 所 有 的 电池 中 
A Seeing es Ae 


池 中 有 化 学 物质 ， 这 些 化 学 物质 就 是 用 来 起 反应 ， 从 而 在 标 有 
(一 ) 的 电池 的 一 端 〈 称 为 负 极 或 阴极 ) 产生 多 余 的 电子 而 在 电池 

ne ( 称 为 正极 或 阳极 ) 需要 得 到 电子 。 这 样 ， 化 学 能 转化 为 
He ° 


只 有 当 某 种 特别 的 电子 通过 某 条 途径 从 电池 人 负极 出 发 ， 然 后 再 传送 
到 正极 时 ， 化 学 反应 才能 发 生 。 因 此 假如 一 市 空 电 池 放 在 那里 ， 那 
么 什么 事 也 不 会 发 生 (事实 上 ， 化 学 反应 还 是 在 进行 的 ， 只 是 速度 
ME) 。 只 有 一 条 电路 能 将 电子 运 离 负极 又 为 正极 提供 电子 时 ， 反 
ATR 发 生 。 电 子 在 下 图 电路 中 是 治 逆 时 针 方 同 运动 的 : 


如 果 不 是 基于 这 个 简单 的 事实 : 所 有 的 电子 ， 不 管 来 目 什 么 地 方 ， 
都 是 一 模 一 样 的 ， 人 否则 ， 来 自 电 池 的 化 学 物质 里 的 电子 就 不 可 能 如 
此 随意 地 与 铜 导线 的 电子 混合 在 一 起 的 。 铜 导 


线 的 电子 与 任何 其 他 电子 是 没有 区 别 的 。 注意 ， 两 个 电池 都 是 回 着 
同一 个 方向 。 放 在 下 面 的 电池 的 正极 从 上 面 电池 的 负极 获得 电 


子 ， 这 样 两 个 电池 避 ® 好 像 结 合 形成 了 一 个 更 大 的 电池 ， 这 个 大 电池 
MAER, ARMA, HEEE 3 伏 而 不 是 1.5 伏 了 。 


如 果 把 电池 中 的 一 个 倒置 ， 电 路 就 会 连 不 通 ， 如 下 图 所 示 : 


在 化 学 反应 中 ， 两 个 电池 的 正极 都 需要 获得 电子 ， 但 由 于 它们 相互 
接触 ， 电 子 无 法 通过 某 种 途径 到 达 它 们 。 如 有 果 两 个 电池 的 正极 连 上 
了 ,那么 它们 的 负极 也 应 该 连 上 ， 如 下 图 所 示 : 


这 样 的 电路 还 是 能 连通 。 电 池 的 这 种 连接 方法 称 为 并 联 ， 前 一 种 连 
接 方法 称 为 串联 。 并 联 后 的 电压 与 单个 电池 电压 同样 都 是 1.5 伏 。 并 
联 后 的 灯 仍 然 可 能 亮 ， 但 不 如 串联 时 亮度 大 ， 不 过 电池 的 寿命 将 会 
we FB ERA A PA ° 


通常 认为 电池 为 电路 提供 电能 ， 但 同样 也 可 以 认为 电路 为 电池 化 学 
反应 的 发 生 创 造 了 条 件 。 电 路 将 电子 从 负极 传送 到 正极 。 电 路 中 的 
化 学 反应 将 一 直 进 行 到 所 有 的 化 学 物质 耗 尽 ， 这 时 你 残 需 要 换 电池 
或 是 给 电池 充电 了 。 


电子 从 电 浊 的 负极 到 正极 流 经 了 导线 和 灯泡 。 为 什么 需要 导线 ? 电 
不 能 通过 空气 传导 吗 ? 噢 ， 可 以 说 能 ， 也 可 以 说 不 能 。 电 能 够 通过 
TATE (尤其 是 潮湿 的 空气 ) ， 否 则 也 观察 不 到 内 电 。 但 电 不 能 
很 轻易 地 流 经 空气 。 


一 些 物 质 的 导电 能 力 比 其 他 物质 的 导电 能 力 明 显要 好 。 元 素 的 导电 
能 力 取决 于 它 内 部 的 


原子 结构 。 电 子 绕 核 旋转 是 在 不 同 的 轨道 上 的 ， 这 些 轨道 称 为 层 。 
最 外 层 只 有 一 个 电子 的 原 子 最 容易 失去 那个 电子 ， 这 正 征 导 电 需 要 
具备 的 性 质 。 这 些 物 质 易 导电 因而 被 称 为 导体 。 铜 、 


银 和 人 金 都 是 民 好 导体 ， 这 三 种 元 素 位 于 元 素 周期 表 的 同一 列 不 是 
巧合 。 铜 是 最 常用 的 导线 材料 。 


导电 物质 的 对 立 物 质 称 为 绝缘 物质 。 一 些 物质 阻碍 电 的 能 力 比 其 
他 物质 阻碍 电 的 能 力 强 ， 这 种 阻碍 电 的 能 力 称 为 电阻 。 如 有 果 一 个 
物质 有 很 大 的 电阻 一 说 明 它 根本 不 能 导电 一 它 束 被 称 为 绝缘 体 。 
橡胶 和 塑料 都 是 很 好 的 绝缘 体 ， 因 而 它们 党 用 来 做 电线 的 绝缘 
Ro 在 干 燥 空気 的 情况 下 ， 布 料 和 木材 也 是 很 好 的 绝缘 体 。 其 实 
只 要 电压 足够 高 ， 任 何 物 质 都 能 导电 。 


铜 的 电阻 很 小 ， 但 它 仍 有 电阻 。 守 线 越 长 ， 电 阻 越 大 。 如 果 你 用 
数 里 长 的 导线 连接 手电 


简 ， 导 线 的 电阻 将 会 大 得 令 手 电 简 不 亮 。 导 线 越 粗 ， 电 阻 越 小 ， 
这 可 能 有 点 违反 直觉 。 你 也 许 认 为 粗 的 导线 需要 更 多 的 电 来 “ 充 
满 它 >”。 而 事实 上 ， 导 线 越 粗 ， 电 子 越 容易 通过 它 。 我 已 经 提 到 
过 电压 ， 只 是 还 没有 给 出 它 的 定义 。 一 节 电 池 为 1.5 伏 特意 味 着 什 
ZUR? 实际 上 ， 电 压 


一 得 名 于 Count Alessandro Volto(1745 一 1827)， 他 于 1800 年 发 明了 
第 一 节 电池 一 是 初等 电 学 中 较 难 理解 的 概念 之 一 。 电 压 表征 电 莹 
能 的 大 小 ， 无 论 一 节 电 池 是 否 被 连通 ， 电 压 总 是 存 


在 的 


假设 有 一 块 砖头 。 如 末 把 它 放 在 地 上 ， 它 的 势能 很 小 。 当 你 把 它 
举 起 至 离 地 面 4 英尺 高 时 ， 它 的 势能 束 增 加 了 。 你 只 要 把 砖 块 扔 
下 ， 束 能 感觉 到 势能 的 存在 。 当 你 在 一 座高 楼 的 顶层 举 BIR 
时 ， 它 的 势能 更 大 。 上 面 三 个 例子 里 ， 你 只 是 拿 着 态 块 而 什么 也 
没 做 ， 但 砖 块 的 势能 却 不同 ° 


电学 里 更 早 的 一 个 概念 是 电流 。 电 流 取 决 于 电路 中 飞速 流动 的 电 
子 的 数量 。 电 流 用 安培 来 度量 ， 它 得 名 于 André Marie 


Ampére(1775 一 1836)， 一 上 般 人 简称 安 ， 比 如 “ 10 安 的 保险 丝 ”。 46 
240 000 000 000 000 000 个 电子 在 1 秒 内 流 过 一 个 特定 的 点 时 就 
是 1 安培 电流 。 


用 水 和 水 管 作 个 类 比 。 电 流 与 流 经 水 管 的 水 量 很 相似 ， 而 电压 类 
似 于 水 压 ， 电 阻 类 似 于 


水 管 的 粗细 程度 一 水 管 越 小 ` 阻力 武大 。 因 此 水 压 越 高 ， 流 过 水 
管 的 水 量 越 大 ， 水 管 越 小 ， 流 过 它 的 水 量 束 越 少 。 流 过 水 管 的 水 
E (电流 ) 与 水 压 (电压 ) 成 正比 而 与 水 管 的 阻力 (电阻 ) 成 反 
比 。 


在 电学 中 ， 如 果 知 道 电 压 和 电阻 的 大 小 ， 束 可 计算 出 电流 的 大 
小 。 电 阻 一 物质 阻碍 电流 通过 的 能 力 一 用 欧姆 上 度量， 得 名 于 


Georg Simon Ohm (1789 一 1854)， 他 提出 了 著名 的 欧姆 定律 ， 定 
律 中 表述 


XIN AL, E 表 示 申 店 , R 表 示 电 阻 。 ANAF, ALRITE 
SBA He: 


I=E/R 


它 的 电压 卫 为 1.5 伏 ， 这 古 电 势能 。 因 为 电 的 正 负 两 极 只 被 空气 导 
接 ， 因 而 电阻 (用 R 表 示 ) 非常 非常 大 , RRS Lit I 等 
于 1.5 除 以 一 个 巨大 的 数 ， 电 流 几 乎 为 0。 

现在 用 一 根 短 铀 导线 连接 电池 的 正 负 两 极 (从 现在 开始 ， 本 书 中 
导线 外 的 绝缘 皮 不 再 表 


示 出 来 ) : 


A 


我 们 已 经 知道 这 是 短路 。 电 压 仍 是 1.5 伏 ， 但 电阻 很 小 ， 这 时 电流 等 于 1.5 除 以 一 个 很 小 的 数 ， 

也 即 意味 着 电流 很 大 。 很 多 很 多 的 电子 将 流 过 导线 。 实 际 上 ， 电 流 将 受到 电池 物理 大 小 的 限制 。 

池 不 可 能 导 ; 通 如 比 大 的 电流 ， 且 实际 电压 也 ; 将 RF 1.5 伏 。 如 有 果 电 池 足 够 大 ， 导 线 将 会 发 热 ， 因为 
能 转化 为 了 热能 。 如 采 导 线 变 得 很 热 ， 它 将 会 发 光 NONE) 甚至 可 能 熔化 。 


cit it 


E 


绝 大 部 分 电路 都 介 于 这 两 个 极端 之 间 。 可 以 把 它们 统一 表述 为 如 下 图 ; 


u 


ı (F) 工程 师 用 折线 来 表征 电阻 。 这 里 它 表 示 电 阻 不 是 特别 大 ， 也 不 是 特别 小 。 如 采 导 线 的 电 
阻 很 小 ， 导 线 将 发 热 发 光 ， 这 就 是 白炽 灯 的 工作 原理 。 白 炽 灯 泡 是 由 美 攻 


最 著名 的 发 明 家 托马斯 :爱迪生 (1847—1931) 发 明 的 。 在 他 致力 于 发 明灯 泡 的 时 候 (1879 


年 ) ， 这 个 思想 已 被 普遍 接受 并 且 同 时 还 有 不 少 其 他 发 明 家 在 研究 这 个 问题 。 和 灯泡 里 的 细 线 叫 类 
丝 ， 通 常用 金属 龟 做 成 。 灯 丝 的 一 端 连 在 基 座 底部 的 尖端 ， 另 一 端 连 


在 金属 基底 的 一 个 侧面 ， 用 一 个 绝缘 体 将 它 与 尖端 分 开 。 细 线 的 电阻 使 它 发 热 。 如 果 暴 露 在 空气 
， 锡 就 会 由 于 达到 燃烧 温度 而 烧 起 来 。 但 在 灯泡 的 真空 里 ， 锡 丝 就 发 之 了 。 


は 
| 

H 
mm 
过 


大 多 数 普 ; 手电 简 用 两 节 电 池 组 成 一 组 ， 总 电压 是 3.0 伏 。 且 选用 电阻 大 约 为 4 欧姆 的 灯泡 。 这 样 ， 
电流 等 于 3 除 以 4 即 0.75 安 培 ， 也 就 是 750 毫 安 。 这 就 意味 着 每 秒 钟 有 4 680 000 000 000 


000 000 个 电子 通过 灯泡 。 (注意 ， 如 果 你 用 欧姆 表 直 接 测 量 手电 简 灯 泡 的 电阻 ， 你 只 会 得 到 一 个 比 
4 欧姆 小 得 多 的 结果 。 这 是 因为 钨 的 电阻 还 与 它 的 温度 有 关系 ， 温 度 越 高 ， 电 阻 越 大 。) 你 可 能 已 经 
发 现 ， 你 买 回 家 的 灯泡 上 标记 了 特定 的 瓦特 数 。 瓦 特 这 个 名 词 取 自 于 著名 的 
气 机 发 明 家 詹姆斯 :瓦特 (1736—1819) 。 瓦 特 是 功率 P 的 单位 ， 它 用 下 式 ; 


P=ExI 


== 


EE 3 伏 ，0.75 安 培 ， 那 么 灯泡 的 功率 就 要 求 2.25 瓦 特 。 


家 用 照明 灯 大 约 为 100 瓦 特 ， 这 是 为 家 用 电压 120 伏 设计 的 。 在 这 种 情况 下 ， 电 流 为 100 瓦 除 以 120 
伏 即 大 釣 0.83 安 培 。 因 此 ， 100 瓦 特 灯 泡 的 电 阳 为 120 伏 除 以 0.83 安 培 即 144 欧 姆 o 


到 此 ， 我 们 大 致 分 析 了 手电 简 的 每 个 组 成 部 分 一 电池 、 导 线 和 灯泡 。 但 是 我 们 遗漏 了 一 个 最 重要 
的 部 分 、 对 ， 是 它 的 开关 。 开 关 控 制 电路 的 开 闭 。 当 开关 允许 电流 动 时 ， 我 们 说 它 是 RAE 
的 ， 而 关 的 或 断 开 的 开关 是 不 允许 电流 动 的 。 (这 里 所 表示 的 开 、 关 的 状态 正 好 与 门 相 反 ， 合 上 的 
门 不 允许 事物 通过 的 ， 而 合 上 的 开关 人 允许 电 通过 。) 开关 或 开 或 关 ， 电 流 或 有 或 无 ， 灯 泡 或 亮 或 不 
亮 ， 就 像 摩尔 斯 和 布 莱 叶 发 明 的 二 元 码 一 样 ， 简 单 的 手电 简 或 亮 或 不 亮 ， 它 没有 中 间 状 态 。 二 元 码 
与 电气 电路 之 间 的 相似 性 将 在 后 面 的 章节 中 起 很 大 作用 。 


第 5 章 ASN 


你 12 安 了 。 一 天 ， 你 最 要 好 的 朋友 一 家 要 搬 到 另 一 个 镇 上 去 了 。 
此 后 ， 你 经 常 和 他 在 电 话 里 聊天 ， 但 电话 交谈 与 那些 后 半夜 的 手 
电 简 摩尔 斯 电码 会 话 完 全 不 一 回 事 。 住 在 你 隔壁 的 男 一 个 好 朋友 
最 终 成 为 你 新 的 最 要 好 的 朋友 。 现 在 到 了 该 教 你 的 新 朋友 一 些 摩 
尔 斯 电码 ， 让 后 半夜 的 手电 简 重 狐 亮 起 来 的 时 候 了 。 


问题 是 你 的 新 朋友 的 卧室 窗户 与 你 的 不 是 面对面 的 。 房 子 是 挨 着 
的 , ENSURE 同一 个 方向 。 除 非 你 想 办 法 在 室外 文 起 一 
些 镜子 ， 否 则 手电 人 简 现 在 是 不 能 适用 来 在 黑夜 中 通信 的 。 


BANK? 现在 ， 你 可 能 已 经 知道 有 关 电 的 一 些 知识 了 ， 因 此 你 
决定 用 电池 、 和 灯泡、 开关 和 导线 来 

做 目 己 的 手电 简 。 最 初 的 实验 中 ， 你 在 你 的 卧室 里 接 好 电池 和 开 
天 。 两 条 导线 接 出 你 的 窗子 ， 跨 过 篇 多 ， 再 接 进 你 朋友 的 卧室 ， 
并 在 那里 再 连 好 灯泡 : 


You Your finds 
how 


how 


你 的 房子 你 朋友 的 房子 


尽管 图 中 只 示意 了 一 节 电 池 ， 但 实际 上 你 可 能 得 用 两 个 。 在 下 面 
和 以 后 的 图 中 ， 用 下 图 表示 断 开 的 开关 : 


1 チコ 


用 下 图 表示 闭合 的 开关 :， 本章 的 手电 简 与 上 一 章 中 手电 简 的 工作 
原理 是 相同 的 ， 尽 管 本 章 的 手电 简 中 连接 组 件 的 


导线 要 长 得 多 。 当 你 闭合 开关 时 ， 你 朋友 那 边 的 灯泡 就 亮 了 : 


你 的 房子 你 朋友 的 房子 


NEN DA AW ER TSR ARIE Ml e ENE 
用 , PR BY CMR — EPA, PLE RAH A DAR, 


给 你 : 


POPE 


You You fiends 
low ho 


你 的 房子 你 朋友 的 房子 


MEN 你 已 经 狠 上 了 一 个 双 同 电报 系统 。 你 可 能 注意 到 这 两 个 
相似 的 电路 彼此 完全 独立 而 没有 联系 。 理 论 上 ， 你 可 以 给 你 的 朋 
友 发 送 消息 而 同时 你 的 朋友 也 可 以 给 你 发 送 消息 OR 管 对 于 你 的 
大 脑 而 言 ， 同 时 阅读 和 发 送 消息 可 能 比较 困难 ) 。 


聪明 的 你 发 现 如 下 改 半 电路 能 让 你 节省 25% 的 导线 : 


你 的 房子 你 朋友 的 房子 


注意 ， 现 在 两 个 电池 的 负极 接 在 一 起 了 。 两 个 回路 (电池 到 开关 
ee A 
A o 


JOC ARIE: FH ZS ER > TEM PRR, 公用 部 分 人 左端 灯 泡 和 有 
eee 点 。 图 中 接合 点 用 墨 点 标 


进一步 分 析 一 下 。 首 先 当 你 按 下 开关 ， 你 朋友 那 边 的 灯 吏 亮 了 。 
图 中 浅 色 回 路 中 有 电流 流 过 : 


你 的 房子 你 朋友 的 房子 


在 电路 的 其 余部 分 里 没有 电流 流 过 ， 因 为 没有 了 可 让 电子 通过 的 
回路 。 当 你 不 发 消息 而 你 的 朋友 发 消息 时 ， 你 朋友 房间 里 的 开关 
PENRE Al EVA o 在 


下 图 浅 色 回路 中 有 电流 流 过 : 


你 的 房子 你 朋友 的 房子 


当 你 和 你 的 朋友 想 要 同时 发 消息 时 ， 有 了 时 两 个 开关 同时 断 开 ， 有 
时 一 个 断 开 一 个 闭合 ， 有 时 两 个 同时 闭合 。 在 最 后 一 种 情况 下 ， 
电路 中 电 的 流动 如 下 图 所 示 : 


你 的 房子 你 朋友 的 房子 


公用 部 分 (两 个 接合 点 之 间 ) 没 有 电流 流 过 。 通过 公用 部 分 把 两 个 
u Sn 
| 


TZR, ERRO T 25% 的 导线 开 文 。 如 有 果 不 得 不 接 很 长 距离 的 
线路 ， 我 们 可 能 会 想到 再 减少 一 根 导线 。 但 不 竺 的 征 对 于 1.5 伏 


的 D 号 电池 和 小 灯泡 ， 这 是 不 合适 的 。 如 采用 的 是 100 伏 的 电池 和 
大 得 多 的 灯泡 时 ， 那 就 有 办 法 了 。 


MEP: 如 采 你 要 搭建 电路 的 公用 部 分 ， 你 不 需要 任何 导 
线 。 你 可 以 用 另外 某 种 东 西 取代 它 。 你 所 用 的 取代 物 是 一 个 直径 
REIN 7900 英 里， 由 金属 、 岩 石 、 有 机 物 等 多 为 无 生 命 的 物质 组 
成 的 巨大 球体 。 它 就 古 地 球 。 


E- EHEN RS AP AAR > MME FL, HERA EMR 
好 的 导体 ， 尽 管 某 些 部 分 (如 沼泽 ) 的 导电 性 能 比 其 他 部 分 (如 
TWR) 要 好 得 多 。 但 我 们 知道 导体 越 大 越 好 ， 一 根 很 粗 的 导线 
an 导线 要 强 得 多 。 这 是 地 球 的 优势 ， 它 的 确 非 常 非常 


要 用 地 球 做 导体 ， 并 不 是 把 一 根 小 细 线 揪 到 马 铃 划 劳 边 的 地 里 束 
可 以 了 。 你 还 必须 使 用 某 种 东西 以 维持 和 地 球 的 真正 接触 ， 这 也 
忠 古 需要 一 个 大 面积 的 导体 。 一 个 很 好 的 解决 办 法 是 用 一 根 至 少 
8 英尺 长 ， 1/2 英 寸 粗 的 粗 铜 柱 ， 它 能 提供 与 地 面 150 平 方 英 寸 的 
接触 。 你 可 以 用 一 个 大 锤子 把 它 砸 进 地 下 ， 然 后 再 接 一 根 导 线 。 
如 有 果 你 家 的 水 管 十 铜 质 的 ， 且 从 房子 外 的 地 下 接 进 来 的 话 ， 那 么 
你 只 要 把 一 根 导线 与 水 管 相连 就 可 以 了 。 


与 地 球 的 电 性 连接 〈 也 就 是 我 们 常 说 的 接地 ) 在 英国 叫 earth, 在 美 
国 叫 ground。 用 ground 可 能 会 引起 一 点 点 儿 误 会 ， 因 为 它 也 经 党 
用 来 指 电路 的 公用 部 分 。 本 章 除非 特别 声明 ， 人 否则 ground 都 指 与 

地 球 的 物理 连接 。 


画 电路 图 时 常用 下 面 这 个 符号 表示 接地 : 


L 


电气 工程 师 们 使 用 这 个 符号 是 由 于 他 们 不 喜欢 费时 间 画 一 个 埋 在 
ME ASAS E MINT 
H: 


You friends 
linus 


iE 


你 的 房子 你 朋友 的 房子 


如 采 你 使 用 的 是 高 压 电 池 和 大 灯泡 ， 你 只 需要 在 你 和 你 朋友 的 房 
于 之 间接 一 根 导线 ， 因 为 你 可 以 用 大 地 来 做 导体 : 


+= Y 


你 的 房子 你 朋友 的 房子 


当 你 断 开 开关 ， 电 子 的 流动 如 下 图 所 示 : 


Sl (æ) 


你 的 房子 你 朋友 的 房子 


电子 从 你 朋友 房子 的 地 下 出 发 ,通过 灯泡 、 导 线 和 你 房间 里 的 开 
天 ， 然 后 进入 电池 的 正极。 电子 由 电池 的 负极 进入 地 下 的 。 


也 许 你 还 真 的 很 想 看 到 电子 从 埋 在 你 家 后 院 的 8 英尺 长 的 铜 柱 进 
入 地 下 ， 飞 速 地 通过 大 地 到 达 埋 在 你 朋友 家 后 院 的 铜 柱 。 


但 是 当 你 考虑 到 地 球 在 为 世界 上 数 以 于 计 的 电路 完成 此 功能 时 ， 
你 也 许 会 问 : 这 些 电子 怎么 知道 该 到 哪儿 去 呢 ? 显 然 它们 不 知 
道 。 这 里 要 用 地 球 的 一 个 特殊 性 质 来 解释 。 


征 的 ， 地 球 是 一 个 巨大 的 导体 ， 但 它 同 时 也 是 电子 的 来 源 和 仓 
库 。 地 球 对 于 电子 而 言 束 好 像 大 海 对 于 水 滴 而 言 。 地 球 的 确 是 电 
子 无 尽 的 源头 ， 也 十 电 子 巨大 的 存储 池 。 


但 是 地 球 也 有 电阻 ， 这 束 是 为 什么 如 采用 1.5 伏 的 D 号 电池 和 手电 
STEINER RER 减少 电路 开 文 的 原因 。 地 球 对 于 低 电 压 电 
池 而 言 电阻 实在 太 大 了 。 


你 可 能 注意 到 上 面 两 张 画 了 电池 的 图 中 ， 电 池 的 负极 接地 了 : 


uo F 

- Your ienis 
tour = lou 
low 


以 后 将 不 再 画 接 地 的 电池 ， 而 用 代表 电压 的 字母 VOR IVE > 単 
回路 灯泡 电报 机 现在 如 下 图 所 示 : 


你 的 


房子 


你 朋友 的 


房子 


Vite, (REAL > HEVA RCH Tee, 把 
大 地 看 成 电子 的 海洋 ， 电 FIRM PR, CA TEL, 
使 之 工作 〈 比 如 点 亮 灯泡 ) 。 接 地 有 时 也 被 看 成 零 电势 ， 意味 着 
没有 电压 存在 。 电 压 一 像 持 先 解释 的 一 是 一 种 电势 能 ， 束 像 巧 浮 
的 巷 块 具有 势能 一 样 。 零 电势 吏 好 像 摆 在 地 上 的 想 块 一 它 不 能 
往 什 么 地 方 掉 下 去 了 。 


在 第 4 章 中 ， 我 们 注意 到 的 一 件 首 要 的 事情 是 电路 是 一 个 回路 。 新 
电路 看 起 来 一 点 儿 部 不 像 回路 ， 但 它 仍 然 古 回 路 。 你 可 以 用 负极 
接地 的 电池 代替 V， 然 后 用 一 根 线 把 所 有 有 接地 符号 的 地 方 连 起 
来 ， 你 将 得 到 与 本 章 开始 时 一 样 的 电路 图 。 


因此 ， 通 过 一 对 铜 柱 (或 是 自来水 管 ) 的 帮助 ， 可 以 只 用 两 根 跨 
越 你 和 你 朋友 房 于 之 间 篇 爷 的 导线 束 建 并 起 了 双 同 摩尔 斯 电码 系 
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你 的 房子 你 朋友 的 房子 


这 个 电路 与 先前 的 三 线 配 置 电路 功能 相同 。 本 章 已 经 迈 出 了 通信 
人 


可 见 苑 围 内 进行 摩尔 斯 电码 通信 。 使 用 电线 ， 不 仅 突 破 了 直线 视 
谢 的 限制 ， 而 且 通 过 建立 系统 来 绕 过 抛 弯 进 行 通信 ， 我 们 还 


摆脱 了 距离 的 限制 。 只 要 搭 造 更 长 更 长 的 线路 ， 束 可 以 越过 成 百 
上 于 英里 进行 通信 。 对 了 ， 这 还 不 太 准 确 。 尽 管 钢 皇 电学 上 很 好 
的 导体 ， 但 它 不 是 最 完美 的 。 导 线 越 长 ， 电 


咀 越 大 ， 电 阻 越 大 ， 电 流 越 小 ， 电 流 越 小 ， 灯 泡 越 瞳 。 那 么 导线 
T] 因 情 况 而 定 。 假 设 你 正在 使 用 原来 四 根 线 的 双 同 
ES 


和 公用 ， 并 且 还 用 手电 简 和 和 灯泡。 为 了 节省 开支 ， 你 先 从 电器 行 

灭 了 一 些 20 写 规格 的 电话 线 ， 每 100 英 尺 $ 9.99 。 电 话 线 是 用 来 

连接 你 的 扩 音 器 和 立体 声 系 统 的 。 它 有 两 根 导线 ， 因 此 它 是 电报 

系统 的 上 佳 选 择 。 如 果 你 的 卧室 与 你 朋友 的 卧室 不 到 50 英 尺 远 ， 
只 用 一 捆 电 话 线 就 够 了 。 


美国 的 导线 粗细 规格 为 AWG。AwWG 数 越 小 ， 导 线 越 粗 ， 电 阻 越 
小 。 你 所 买 的 20 号 规格 电 话 线 直 径 大 约 0.032 英 寸 ， 每 1000ER 
10 欧 姆 电阻 ， 这 样 对 于 卧室 之 间 100 英 尺 长 的 回路 电阻 为 1 
欧姆 。 


这 并 不 坏 ， 但 如 用 要 连 上 英里 的 线 呢 ? 线 的 总 电阻 将 达到 100 欧 
姆 以 上 。 回 想 一 下 上 一 章 


中 ， 灯 泡 电 阻 仅 为 4 欧姆 。 利 用 欧姆 定律 ， 可 以 很 容易 地 计算 出 

电路 中 的 电流 不 再 是 以 前 的 0.75 安 (3 伏 除 以 4 欧 ) ， 而 是 比 0.03 
fee MM 。 几 乎 可 以 肯定 ， 电 流 的 大 小 不 够 
点 亮 灯泡 。 


使 用 粗 线 是 一 个 很 好 的 解决 方法 ， 但 价格 太 昂贵 。 10 号 规格 线 

(电器 行 的 汽车 电路 耦合 线 价格 为 每 35 英 尺 $ 11.99， 而 且 你 需要 
双 倍 长 度 因为 它 只 有 单线 ) KA 0.1 英 寸 粗 , 1000 英 尺 为 1 欧姆 ， 
即 1 英里 5 欧姆 。 


另 一 个 解决 办 法 是 增加 电压 ， 使 用 大 电阻 灯泡 。 比 如 使 用 120 伏 
电压 的 100 瓦 家 用 照明 灯 泡 的 电阻 为 144 欧 姆 。 电 线 的 电阻 对 于 
整个 电路 电流 的 影响 将 大 大 减 小 。 


接 下 来 的 是 150 年 前 ， 人 们 在 美洲 和 欧洲 之 间 搭 建 第 一 个 电报 系 
统 时 所 面临 的 问题 。 不 管 电线 多 粗 ， 电 压 多 高 ， 电 报 线 还 是 不 能 
无 限 延 长 。 根 据 计 划 ， 工 作 系 统 的 极限 为 200 英 里 。 这 与 纽约 和 
加 利 福 尼 亚 间 的 上 千 英 里 距离 相差 太 多 。 


这 个 问题 的 答案 一 个 是 为 手电 简 MEN IATA E fe 虽说 
是 一 个 简单 易 行 的 设备， 但 是 BIE, 整个 计算 机 得 以 构造 。 


第 6 章 AALS RTH 


1791 年 , PARERHETIFB END ERH A, IA E 
克 山 之 战 的 地 点 ， 也 是 波士顿 东北 重镇 。 摩 尔 斯 出 生 那 年 ， 美 国 
完 法 刚 实施 两 年 ， 乔 治 : 华 盛 顿 出 任 美国 第 一 个 任期 的 总 统 职务 。 
Catherine 大 帝 统治 俄国 。 路 易 十 六 世 和 Marie Antoinette 在 两 年 后 
的 法 国 大 革命 中 被 送 上 断头台 。 1791 年 ， 莫 扎 特 完成 了 《 魔 
笛 》， 他 的 最 后 一 部 作曲 ， 次 年 于 357 ATH TE > 


摩尔 斯 在 耶鲁 受过 教育 ， 又 在 伦敦 学 过 艺术 ， 他 是 位 著名 的 肖像 
画家 。 他 的 作品 《 General Lafayette》(1825) 珍 藏 于 纽约 市 政大 
To 1836 年 ， 他 曾 参与 过 竞选 纽约 市 市 长 且 获 得 了 5.7% 的 选 
票 。 他 也 是 早先 的 摄影 术 狂 热爱 好 者 。 他 从 Louis Daguerre 本 人 
那儿 学 习 了 银 版 相片 的 制作 ， 制 造 出 了 美国 第 一 批 用 银 版 


照相 术 制 成 的 相片 ， 1840 年 ， 他 把 这 个 手艺 传授 给 了 17578 
Mathew Brady 。 此 人 以 及 他 的 同事 后 来 为 美国 内 战 、 亚 伯 拉 F 
林肯 和 麻 尔 斯 本 人 留 下 了 一 些 很 有 纪念 价值 的 照 族 。 


这 些 只 是 一 个 多 职业 生涯 者 的 足迹 。 摩 尔 斯 最 著名 的 页 献 在 于 他 
发 明了 电报 和 以 他 名 字 命 名 的 编码 。 


世界 范围 内 的 即时 通信 我 们 已 经 很 熟悉 ， 但 它 古 当今 新 技 


术 发 展 的 结 末 。 19 世 纪 早 期 ， 你 可 以 即时 通信 和 远 距 离 通 信 ， 但 
不 能 同时 达到 两 个 要 求 。 即 时 通信 只 能 限制 在 你 的 声音 能 达到 
(没有 扩 音 器 可 用 ) 或 是 你 的 眼睛 能 看 到 (也许 得 用 望远镜 ) 的 
范围 ， 远 距离 通信 则 要 人 花 时 间 用 信件 通过 马车 、 火 车 或 者 轮船 的 
方式 来 实现 。 


在 属于 摩尔 斯 发 明 的 年 代 里 ， 人 们 曾 做 过 许多 加 速 远 距 离 通 信 的 
过 试 。 一 种 技术 上 简单 


的 方法 是 雇佣 一 批 人 接力 ， 站 在 山顶 上 用 旗 语 信号 通信 。 技 术 上 
TOO RO a 
与 旗 语 Hla] 。 


电报 思想 的 正式 成 形 是 在 19 世 纪 早 期 。1832 年 在 摩尔 斯 开始 试验 
之 前 ， 已 经 有 其 他 科学 家 在 做 一 些 试 探 。 原 理 上 讲 ， 电 报 思 想 很 
简单 : 你 在 线 的 一 端 做 某 些 事 引 起 线 的 另 一 端 发 生 了 某 些 事 。 这 
正 是 上 一 章 用 远 距 离 手 电 简 所 做 的 事情 。 但 摩尔 斯 不 可 能 使 用 灯 
泡 作 为 他 的 信 


号 设备 ， 因 为 实用 性 灯泡 直到 1879 年 才 发 明 出 来 。 摩 尔 斯 使 用 的 
ARMAR > URREA RARA, ASAE SULA, 然 后 
让 电流 通过 导线 ， 铁 棒 变 成 了 磁铁 ， 


这 时 它 就 能 吸引 其 他 的 铁 和 钢 。 (电磁 铁 上 细 线 的 电阻 足够 大 以 
防止 电磁 铁 形 成 短路 。) 移 开 电流 ， 铁 棒 的 磁性 消失 : 


HER ce LTR ASR A NA 
产生 一 些 动作 。 ERAN EOL REY BARS > 
摩尔 斯 认为 电报 系统 应 该 在 纸 上 实 际 写 


点 儿 什 么 (这 束 像 后 来 的 电脑 使 用 者 描述 的 “生成 一 个 硬 拷贝 ”)。 

这 当然 不 必 是 文字 ， 因 为 文 字 太 复杂 ， 但 某 些 字符 应 该 记录 下 

来 ， 或 曲线 或 点 或 划 。 注 意 ， 摩 尔 斯 坚持 要 用 纸 记录 下 发 报 内 容 

N. 与 Valentin Haiiy 要 求 育 人 书籍 应 该 使 用 突起 的 字母 
子 一 o 


尽管 摩尔 斯 早 在 1836 年 就 告知 专利 局 他 已 经 成 功 地 发 明了 电报 ， 
但 直到 1843 年 ， 他 才 说 服 议 会 为 此 设备 的 示范 表演 出 资 移 助 。 
1844 年 5 月 24 日 是 有 历史 意义 的 一 天 ， Washington 和 马里 兰州 巴 
尔 的 摩 之 间 的 电报 线 成 功 地 传送 了 圣经 上 的 一 句 话 ″ What hath 
God wrought! ” 


传统 电报 机 发 送 消 轧 的 核心 部 分 如 下 图 所 示 : 


尽管 外 观 比 较 怪 ， 但 它 只 是 一 个 为 高 速 开 合 (W) 设计 的 开关 ， 
称 为 “按键 /按钮 ”。 长 时 间 按键 最 舒适 的 方式 是 在 手掌 的 拇指 、 
食指 和 中 指 之 间 握 住 把 手 ， 然 后 融 击 。 短 时 间 融 击 形 成 摩尔 斯 电 
码 的 点 ， 长 时 间 融 击 形成 摩尔 斯 电码 的 划 。 


线 的 另 一 端 是 一 个 接收 机 ， 其 基本 结构 是 一 个 电磁 铁 吸 拉 一 根 金 
属 拉 杆 。 起 初 电磁 铁 控 制 的 是 一 文告 ， 当 由 小 逆 置 控制 的 机 械 通 
过 弯曲 的 弹 得 缓慢 地 拖拉 一 卷 纸 时 ， 相 连 的 笔 上 下 踊 弹 将 点 划 记 
录 在 纸 上 ， 慌 得 摩尔 斯 电码 的 人 再 将 点 划 翻 译 成 字母 和 文字 。 


当然 ， 人 是 会 偷懒 的 。 电 报 机 使 用 者 很 快 发 现 只 要 简单 地 利用 笔 
BEEBE FF ATA 能 翻译 编码 。 笔 的 洲 置 最 终 修 撤 消 ， 代 埠 
De 称 为 “发 声 器 /音响 器 *， 结构 如 


当 电 报 机 的 键 按 下 时 ， 发 生 右 的 电磁 铁 将 可 动 棱 拖 下 发 出 “ 滴 ” 的 
声音 , 当 鍵 放 井 時 , 棱 弹 回 初 始 位 置 ， 发 出 “ 哈 ?” 的 声音 。 人 快速 
的 “ 吐 哈 "为 点 ， 慢 速 的 则 为 划 。 


按键 、 发 声 装置 ， 电 池 和 一 些 导 线 可 像 上 一 章 所 述 手电 简 电 报 一 
样 连 接 起 来 : 


你 的 电报 站 你 朋友 的 电报 站 


BANEADO, PA SA ZA] is REG > IRAHUENF 
一 半 回 路 的 话 ， 一 根 线 BAL Y 


如 上 一 章 所 做 ， 我 们 用 字母 V 代 替 接地 的 皿 池 , 因 此 最多 的 単 向 
设置 如 下 图 所 示 : 


Your tuberaph 
suton 


你 的 电报 站 你 朋友 的 电报 站 


ACH eS A AN FS te BE A E © O LETRA e E 
报 的 发 明 真 正 标志 着 现代 通信 的 开始 。 人 类 首次 能 够 在 眼 、 耳 的 
VEZ Ib MER 


跑 的 速度 通信 。 发 明 中 使 用 的 二 元 码 是 其 精华 所 在 ， 但 在 后 来 的 
电子 和 无 线 电 通信 中 ， 包 括 电话 、 收 音 机 和 电视 ， 二 元 码 都 没有 
用 到 ， 只 到 最 近 二 元 码 才 出 现在 计算 机 、CD 强 、DVD 盘 、 数 字 
卫星 电视 广播 和 高 清晰 电视 中 。 


摩尔 斯 的 电报 机 战胜 了 其 他 设计 ,部 分 原因 是 它 对 不 好 的 电线 状态 
的 容忍 度 比较 大 。 假 如 


你 在 按键 和 发 声 装置 之 间接 一 根 线 ， 该 电报 机 通常 可 以 工作 ， 但 
其 他 电报 系统 却 不 具备 这 样 的 容 妨 性 。 但 正如 上 章 所 谈 及 的 ， 最 
大 的 问题 在 于 长 距离 导线 的 电阻 。 尽 管 一 些 电报 线 使 用 高 达 300 
伏 的 电压 能 在 300 英 里 的 范围 内 工作 ， 导 线 还 是 不 能 无 限 延 伸 。 


一 个 明显 的 解决 办 法 是 使 用 转发 (PA) 系统 ， 也 称 继电器 系 
统 。 大 约 每 200 英 里 就 让 某 位 发 报 者 通过 发 声 狐 置 接收 消息 再 用 
按键 发 送出 去 。 


现在 想像 一 下 你 已 被 某 电 报 公 司 雇佣 为 转发 系统 的 工作 人 员 。 他 
们 把 你 放 在 纽约 和 加 利 福 尼 並 之 同 某 條 地方 的 一 同 筒 随 得 具 有一 
张 桌子 和 一 把 椅子 的 小 屋 里 。 一 根 导 线 从 东边 的 窗 户 进来 连 到 发 
声 装 置 上 。 你 的 按键 连 在 电池 和 从 西边 窗子 出 去 的 导线 上 。 你 的 
工作 是 接收 来 自 于 纽约 的 消 恩 然后 把 它们 发 送 到 加 利 福 尼 亚 。 


HD), MEROS BRIAR AE ° MER PA ae 

Ma, SUR SMR, M AARRE CIR EHK o BR 

aan AMIR PR, 这 节约 了 转 
> 时间 。 


某 天 你 在 转发 消息 时 ， 你 注意 到 铁 棒 上 下 跳动 又 注意 到 了 手指 按 
动 键 的 上 下 跳动 。 你 看 了 看 发 声 右 义 看 了 看 键 ， 然 后 你 意识 到 棱 
的 上 下 路 动 与 按键 的 上 下 路 动 是 一 致 的 ， 于 十 你 出 去 取 回 一 根 小 
木 条 ， 用 这 根木 条 和 一 些 线 把 发 声 右 和 按键 连接 了 起 来 : 


现在 它 可 以 目 动工 作 了 ， 你 可 以 去 喝 下 午 茶 也 可 以 去 钓鱼 了 。 


这 只 是 一 个 趣味 情景 的 想像 。 但 实际 上 ， 摩 尔 斯 很 早 就 理解 这 个 装置 的 
思想 * 我 们 已 经 发 明 的 这 个 装置 叫 重 发 器 或 继电器 。 一 个 继电器 就 像 一 
个 发 声 装 和 置 ， 输 入 的 电流 形成 电磁 用 以 拖 动 金属 杆 ， 金 属 杆 作为 开关 的 
一 个 部 分 连接 到 外 接 的 导线 上 。 这 样 ， 微 弱 的 输入 电流 被 扩大 形成 比较 


[部 分 


强 的 输出 电流 。 
继电器 的 概要 描述 如 下 图 所 示 : 


Pa 


u 电磁 铁 ， 电 磁铁 吸引 一 根 有 弹性 的 金属 条 作为 开关 从 而 输 
流 : 


MA 输出 


因此 电报 按键 、 继 电器 和 发 声 器 大 致 连接 如 下 : 


Your tlagmph Tie why statim Your francs 
station 


你 的 电报 站 继 电 站 你 朋友 的 电报 站 


AR HE ae ee A AI o Ee TPR, (BE ACL Te 
借助 于 电流 进行 开关 操 作 的 。 利 用 这 种 设备 可 以 做 出 令 人 惊奇 的 
une el 


we A), MA eh me MAREA, 足 以 避 申 振 相 提 井 
论 。 后 面 还 将 会 用 到 ， 且 它 会 变 得 非常 小 巧 、 方 便 。 但 是 ， 在 能 
够 使 用 它 之 前 ， 得 先 学 会 数 数 。 


27% 十进制 记 数 法 
语言 仅仅 是 一 种 编码 的 想法 似乎 很 容易 被 人 们 接受 ， 很 多 人 在 学 生 时 代 至 少 学 过 一 种 外 语 ， 因 此， 
我 们 知道 在 英语 中 “cat”( 猫 ) 也 可 以 被 叫 作 gato、chat、Katze、KOIIK 或 0000 ° 


123456789 10 


然而 ， 数 字 不 那么 容易 随 文化 的 不 同 而 改变 。 不 论 那 种 语言 ， 也 不 管 怎样 读 那 些 数字 ， 地球 上 我 们 
能 够 遇 到 的 几乎 所 有 的 人 都 用 同样 的 方式 来 写 数字 : 


学 ， 从 某 种 意义 上 来 说 是 不 是 可 以 称 得 上 是 一 种 世界 语言 呢 ? 毫 无 疑问 ， 数 字 是 我 们 平时 能 够 接 
触 到 的 最 抽象 的 代码 。 当 你 看 到 数字 “ 3” 时 并 不 需要 


Pa 


立即 将 它 和 任何 事情 相 联 系 。 你 可 能 将 它 设 想 为 3 个 苹果 或 者 3 个 其 他 什么 东西 ， 但 是 当 你 从 上 下 文 


PA ALTE DEE > LARS > MSR HARB a ERS SC BEN 
的 需要 面粉 的 杯 数 时 ”也 能 够 像 认为 它 代 矢 ERNER HISE Mar ERRES, 
所 以 让 我 们 理解 这 些 苹果 ; 


符号 “3” 来 表示 就 更 


并 不 一 定 要 


部 分 以 及 下 


困难 了 。 本 章 的 很 大 


章 将 来 讲解 这 
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也 可 以 用 “11” 的 形式 来 表示 。 
先 不 讨论 数字 10 与 生 俱 来 的 特殊 性 。 大 多 数 人 使 用 的 数字 系统 是 基 0 (有 时 候 是 5) 的 ， 这 种 情 
况 并 不 奇怪 。 最 初 人 们 是 用 FE 指 来 数 数 的 。 要 是 人 类 进化 成 有 re hen 手指 ， 人 类 计 数 的 方式 就 会 
本 所 不 同 。 英 语 Digit 数 字 ) 这 个 单词 也 可 以 指 手指 或 脚趾 ， 单 词 five (五 ) 和 单词 fist (拳头 ) 有 
相同 的 词根 ， 这 种 情况 并 不 是 巧合 。 
这 样 看 来 ， 人 类 选择 使 1L 10 为 基础 的 记 数 方 法 (或 称 为 十 进 制 记 数 法 ) 完全 是 任意 的 ， 但 我 们 赋 
F 10 的 整数 次 暴 重 大 的 意义 ， 并 给 它们 命名 : 十 个 一 年 是 一 个 十 年 ;十 个 十 年 是 一 个 世纪 ; 十 个 世 
TE 不 千 年 , F—-FHBA; Fr 万 是 十 亿 。 下 面 是 ONE: 
10: = 10 
10; = 100 
10,= 1000 (F) 
10. = 10 000 
10; = 100 000 
10: = 1 000 000 ( 百 万 ) 


10; = 10 000 000 


10, = 100 000 000 


10: = 1 000 000 000( 十 亿 ) 


多 数 历史 学 家 认为 数字 最 初创 造 出 来 是 用 来 数 东西 的 ， 比 如 : 人 数 、 财 产 
20 mila 量 等 。 举 个 例子 来 说 ， 假 定 某 个 人 有 4 只 鸭子 ， 他 可 能 画 4 只 
REF EAI: 
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«hy 
A A 


を EE 
mt Y Y 


& E wh wh 


AK, RNA PMLA: “我 为 什么 一 定 要 画 AN FE? 
为 什么 不 能 只 画 1 只 蝎子， 然后 用 其 他 方法 〈 管 它 用 什么 方法 ， 哪 介 用 一 条 
坚 线 来 代表 一 只 鸭子 ) 来 表示 有 AN? > 


pil 
Y if li 


但 若 某 人 有 27 只 鸭子 ， 用 画 坚 线 来 表示 鸭子 只 数 的 方法 就 显得 很 荒 雇 了: 
go RET 

于 是 ， 有 人 想到 得 有 一 种 好 的 办 法 才 行 ， 数 字 系 统 就 这 样 诈 生 了 。 在 早期 
的 数字 系统 中 ， 只 有 有 罗马 数字 系统 沿用 至 今 。 钟 表 的 表盘 上 常常 使 用 罗马 
数字 ， 
此 外 它 还 用 来 在 纪念 碑 或 雕像 上 标注 日 期 、 标 注 书 的 页 码 ， 或 作为 提纲 条 
日 的 标记 。 最 令 人 惊奇 的 是 罗马 数字 常用 在 电影 中 做 版 本 说 明 。 (只 要 你 
有 足够 快 的 速度 将 字幕 结尾 处 出 现 的 MCMLIII 译 码 ， 通 常情 况 下 就 可 以 回 
答 “ 这 部 影片 是 什么 时 候 拍 的 ”这 个 问题 。) 

27 只 鸭子 可 以 用 罗马 数字 这 样 表示 : 

É XXI! 


这 里 用 到 的 概念 非常 简单 : X 代 表 10 条 竖 线 ，V 代 表 5 条 竖 线 。 现 在 仍 在 使 
用 的 罗马 数字 有 : 


IVXLCDM 


> 


TIRE 个 一 ， 这 可 能 来 自 于 一 条 竖 线 或 者 伸 出 的 一 个 手指 。 字 母 V 很 
可 能 是 一 只 手 的 符号 ， 代 表 五 ， 两 个 字母 V 组 成 字母 XxX， 代表 十 ; 字母 L 
代表 五 十 ; 字母 C 来 自 于 拉丁 文中 表 示 一 百 的 单词 一 centum; 字母 D 代 表 
LA; 最 后 ， 字 和 母 M 来 自 拉 丁 文中 的 单词 一 mille， 代 RF e 


也 许 你 不 一 定 同 意 ， 很 长 一 段 时 间 以 来 ， 罗 马 数字 被 认为 用 来 做 加 减 运算 
非常 容易 ， 这 也 是 罗马 数字 能 够 在 欧洲 被 长 期 用 于 记 帐 的 原因 。 事 实 上 ， 
当 对 两 个 罗马 数字 进行 相 加 运算 时 ， 只 需 将 这 两 个 罗马 数字 的 所 有 符号 合 
并 然后 用 下 面 的 方法 将 其 简化 ， 五 个 是 一 个 V， 两 


个 V 是 一 个 X， hex TL, 等 等 。 但 使 用 罗马 数字 做 乘除 法 是 很 难 
的 。 很 多 其 他 早期 的 数字 系统 《比如 十 希腊 数字 系统 


和 罗马 数字 系统 相似 ， 它 们 在 做 复杂 运算 时 存在 一 定 的 不 足 。 尽 管 如 此 ， 
HAN ATA ARS 


AE MAU LIS oe PSA RE, UN ES 
誉 世界 的 。 我 们 现在 使 用 的 数字 系统 通常 称 为 阿拉 伯 数 字 系统 ， 
或 称 为 印度 一 阿拉 伯 数 字 系 统 。 它 


起 源 于 印度 ， 但 由 阿拉 伯 数 学 家 传 入 欧洲 。 一 位 车 名 的 波斯 数学 
家 一 Muhammed ibn-Musa al-Khwarizmi (由 它 的 名 字 得 到 单词 
algorithm (算法 ) ) 在 大 约 公 元 825 年 写 了 一 本 代数 书 ， 书 中 用 
的 就 是 印度 的 数字 系统 (阿拉 伯 数 字 ) 来 计数 。 产 生 于 公元 1120 
年 的 拉丁 文 译本 对 整 个 欧洲 用 现在 的 阿拉 伯 数 字 人 代替 当 时 使 用 的 
罗马 数字 的 过 渡 过 程 产 生 了 很 大 的 影 啊 。 


E A EL R= AS 


。 印 度 -阿拉伯 数 字 系 统 是 和 位 置 相关 的 ， 也 就 是 说 ， 一 个 数字 依 
据 位 置 的 不 同 代表 不 同 的 数量 。 数 字 的 位 置 和 数字 的 大 小 一 样 ， 
都 是 很 重要 的 。 〈 但 实际 上 ， 数 字 的 位 置 更 重 Eo) 100 和 1 000 
000 中 都 只 有 一 个 1， 但 我 们 知道 一 百 万 比 一 百 要 大 得 多 。 


。 几乎 所 有 早期 的 数字 系统 都 有 一 个 阿拉 伯 数 字 所 没有 的 东西 ， 
那 惑 是 用 来 表示 数字 10 的 一 个 专门 的 符号 。 现 在 使 用 的 数字 系统 
中 是 没有 代表 10 的 专门 符号 的 。 


。 必 一 方面 ， 儿 乎 所 有 早期 的 数字 系统 都 缺少 一 个 阿拉 伯 数 字 中 
有 的 ， 而 且 事 实证 明 是 比 代表 数 字 10 的 符号 重要 得 多 的 符号 , 那 
Het. EN, MEF ° VIVA Se CREA EFS 


史上 最 重要 的 发 明之 一 。 它 支持 


位 置 表示 法 ， 因 为 它 可 以 将 205 与 250 区 别 开 来 。 数 字 零 也 使 得 与 
AI BISWA Ee tp ral, HERR 
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EE IRALA E DAE na A o 革 4825 
作为 例 于 ， 我 们 把 它 读 作 “ 四 千 八 百 二 拾 五 ”， 


或 者 ， 可 以 将 它 的 组 成 写成 这 样 : 


| 个 
AH 


4825=4000+800+20+5 
或 者 ， 可 以 将 它 进 一 步 分 解 ， 写 成 这 样 : 
4825=4x1000+ 
8x100+ 
2x10+ 
5x1 
另外 ， 也 可 以 使 用 10 的 整数 次 器 的 形式 ， 重 新 写成 : 
4825=4x10; + 
8x10: + 
2x10: + 
5x10 
记 住 ， 任 何 数 的 OUR ALS F 1° 


多 位 数 中 的 每 位 都 有 特定 的 意义 ， 如 下 图 所 示 。 这 7 个 方 格 可 以 
表示 从 O~9 999 9999 的 任 何 一 个 数字 : 


Ao 
Number of ones 
Number of tens 
Number of hundreds 


Number of thousands 
Number of ten thousands 
Number of hundred thousands 
Number of millions 


1 的 个 数 
10 的 个 数 
100 的 个 数 
1000 的 个 数 
10 000 的 个 数 
100 000 的 个 数 


1000000 的 个 数 


每 一 个 位 置 (位 ) 与 10 的 一 个 整数 次 需 相 对 应 。 不 需要 一 个 专门 
的 符号 来 表示 数字 10， 因 为 可 以 将 1 放 在 不 同 的 位 置 ， 用 0 作为 
占 位 符 。 


分 (小 ) 数 可 以 同样 的 形式 作为 数字 放 在 十 进 制 数 的 小 数 点 的 右 
边 ， 这 一 点 非常 好 。 数 字 42 705.684 是 : 


4x10 000+ 
2x1000+ 
7x100+ 
0x10+ 
5x1+ 
6+10+ 
8100+ 
4=1000 
该 数 也 可 以 写成 不 市 除法 的 形式 ， 如 下 : 
4x10 000+ 
2x1000+ 
7x100+ 
Ox10+ 
5x1+ 
6x0.1+ 
8x0.01+ 


4x 0.001 


或 写成 10 的 整数 次 贿 的 形式 : 


4x10, + 


2x10; + 


7x10: + 


0x10: + 


5x10. + 


6x10- :十 


8x10- :+ 


4x10-; 


注意 10 的 指数 是 怎样 变 到 零 再 变 成 负数 的 。 


我 们 知道 ， 3 加 上 4 等 于 7。 同 样 ， 30 加 上 40 等 于 70，300 加 上 400 等 于 
700，3000 加 上 4000 等 于 7000。 这 正 是 阿拉 伯 数 字 系 统 的 “魅力 ”所 在 ， 
无 论 你 进行 多 长 的 十 进 制 的 加 法 ， 只 要 根据 一 种 方法 将 问题 分 成 几 步 即 
可 。 每 一 步 最 多 只 是 将 两 个 一 位 数字 相 加 ， 这 也 是 很 久 以 前 有 人 强迫 你 
记 加 法 表 的 原因 : 


DEEEED 
BPRIERE 


从 最 上 边 的 一 行 和 最 左边 的 一 列 找 到 要 相 加 的 两 个 数字 ， 在 行 与 列 的 交 
又 点 上 找到 它们 相 加 的 结果 。 例 如 ，4 加 上 6 等 于 10。 


同样 ， 做 两 个 十 进 制 数 相 乘 的 运算 时 ， 方 法 可 能 稍稍 复杂 一 点 儿 ， 但 仍 
然 只 需 将 问题 分 成 儿 步 ， 这 样 就 不 会 比 做 加 法 和 一 位 数 的 乘法 更 复杂 
了 。 你 在 小 学 时 可 能 也 必须 记 住 下面 的 乘法 表 : 


与 位 置 相关 的 记 数 系统 的 优点 不 在 于 它 多 么 好 用 ， 而 在 于 当 它 用 
在 不 是 十 进 制 的 系统 中 时 ， 也 一 样 的 好 用 。 我 们 现在 用 的 数字 系 
统 不 一 定 适 合 所 有 的 人 。 十 进 制 数字 系统 的 一 个 很 大 问题 束 在 于 
它 和 卡通 人 物 没有 任何 关系 。 大 多 数 的 卡通 人 物 每 只 手 上 只 有 4 
个 手指 ， 因 此 它 们 喜欢 基于 8 的 数字 系统 (八进制 ) 。 有 趣 的 
是 ， 我 们 所 知 的 大 部 分 天 于 十 进 制 数 的 知识 同样 可 以 用 于 卡通 朋 
友 所 喜爱 的 八进制 数 子 系统 


第 8 章 其 他 进位 制 记 数 

法 
10 对 我 们 来 说 是 一 个 非常 重要 的 数字 。 10 是 我 们 大 多 数 人 拥有 的 
手指 或 脚趾 的 数目 ， 我 


们 当然 希望 所 有 人 的 手指 脚趾 都 是 10 个 。 因 为 我 们 的 手 非常 适合 
数 数 ， 因 而 我 们 人 类 已 经 适 应 了 以 10 为 基础 的 数字 系统 : 


前 面 数 章 已 经 所 到 过 ， 通 稼 使 用 的 数字 系统 称 为 以 10 为 基础 的 数 
字 系 统 或 十 进 制 。 这 个 数字 系统 对 我 们 来 说 非常 目 然 ， 因 而 我 们 
很 难 想 像 出 还 有 其 他 的 数字 系统 。 事 实 上 ， 当 我 们 看 到 数字 10 的 
时 候 ， 不 由 目 主 地 天 会 认为 这 个 数 是 指 下 面 这 么 多 只 鸭子 : 


10 = EEE E ESE IEEE 
AA l 


HE, 数 字 10 是 指 这 么 多 只 鸭子 的 唯一 理由 是 因为 这 么 多 只 鸭子 
与 我 们 的 手指 数目 相同 。 如 采 人 类 不 是 有 那么 多 只 手指 ， 我 们 数 


数 的 方式 就 会 有 所 不 同 ， 数 字 10 就 可 能 代表 别 的 东西 了 。 同 样 是 
数字 10， 可 以 指 这 么 多 只 鸭子 ; 


10= MOE 
甚至 可 以 是 这 么 多 只 鸭子 : 


10= EE 
«h «d 


当 我 们 明日 了 10 可 以 指 只 有 两 只 鸭子 的 时 候 ， 也 就 可 以 解释 开 
K` HAS > AT ` RAL aS 


(或 干脆 就 叫 计算 机 ) 是 怎样 表示 数字 的 了 。 


如 果 人 类 像 卡通 人 物 那 样 ， 每 只 手 上 只 有 4 个 手指 会 怎样 呢 ? 我 
们 可 能 永远 都 不 会 想到 要 发 明 一 种 以 10 为 基础 的 数字 系统 的 问 
题 ， Al 会 认为 数字 系统 基于 SIE > H 
MASAS DARAN, EELE, ERRE AA, A 
O 8 为 基础 的 数字 系统 或 八 进 
lo 


9 


如 打数 字 系统 是 以 8 为 基础 组 织 起 来 的 ， 就 不 需要 这 样 的 一 个 符 
ETS 
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把 这 个 符号 拿 给 任何 一 个 卡通 人 物 看， 都 会 有 同样 的 反应 : “ 那 是 
什么 ? 它 是 干什么 用 的 ? ”如 果 再 仔细 想 一 会 儿 的 话 ， 你 会 发 现 
连 这 样 的 一 个 字符 也 不 需要 : 


在 十 进 制 数字 系统 中 ， 没 有 专门 用 来 表示 10 的 符号 ， 所 在 在 八 进 
制 数 字 系 统 中 ， 也 没有 专门 用 来 表示 10 的 符号 。 


在 十 进 制 数字 系统 中 数 数 的 方式 是 0、1、 “4、5、6、 
8» 9， 然 后 是 10。 在 八 省 MEERE TE +1 


3、4、5、6、7， 然 后 是 什么 呢 ? 我 们 已 经 没有 符号 可 用 了 ， 唯 
一 的 一 个 有 意义 的 可 用 符号 是 10， 的 确 是 那样 。 在 八进制 数 中 ， 
7 之 后 紧 接着 的 数字 是 10， 但 是 10 并 不 是 指 人 类 的 手指 那么 多 的 
数目 。 在 八进制 数 中 ， 10 指 的 是 卡通 人 物 手 指 的 数目 : 


Pa 


DESEA LA : 


使 用 非 十 进 制 的 数字 系统 时 ， 将 数字 * 10” 读 作 “ 么 零 * 可 以 避免 一 
些 混淆 。 同 样 ，“13” 可 以 读 作 “ 么 三 "，“20* 可 以 读 作 * 二 零 *。 要 
想 真 正 避 免 混 淆 ， 可 以 将 “ 20” 读 作 “ 八 进 制 二 零 " 或 "基于 8 的 数 二 


o 


att 


即使 没有 手指 和 脚趾 帮忙 ， 我 们 仍 能 够 将 八进制 数 继续 数 下 去 。 
除了 要 跳 过 那些 合 有 8 或 9 的 数字 以 外 ， 它 基本 上 和 数 十 进 制 的 数 
征 一 样 的 。 当 然 ， 相 同 的 数字 代表 的 数量 是 不 同 的 : 


0,5152 83° 4, 1, Oo I Zr I EL Dv DI 3516 877 > 


20 ` 21 ` 22 ` 23 ` 24 ` 25 ` 26 ` 27 > 30 `œ 31 ` 32 ` 33 ` 34` 35` 
36 ` 37 ` 40 ` 


41 ` 42 ` 43 ` 44 ` 45 ` 46 ` 47 ` 50 ` 51 ` 52 ` 53 ` 54` 55 ` 56> 
57 ` 60 ` 61 ` 62 ` 


63 ` 64 ` 65 ` 66 ` 67 ` 70 ` 71 ` 72 ` 73 ` 74 ` 75 ` 76 ` 77 * 100... 

最 后 一 个 数字 读 作 " 么 零 去 ”， 是 卡通 人 物 拥有 的 手指 数目 乘 的 结 
FR ( 即 平方 ) > FE SIT Sab ALE) ISO, AMAIA, 可以 借 
助 使用 特定 的 标记 以 区 别 表 示 数 字 系统 。 


下 面 用 标记 “TEN” 表 示 十 进 制 数 ， 标 记 “ EIGHT” 表 示 八 进 制 数 。 


这 样 ， 日 雪 公 主 过 到 的 小 矮人 的 数目 是 7 


EIGHT 


卡通 人 手 的 手指 数 是 8 


EIGHT 


多 芬 写 的 交响 乐 的 首 数 十 9 


EIGHT 


人 的 手指 的 数目 是 10 
一 年 中 的 月 份 数 是 12 


EIGHT EIGHT 


两 个 星期 所 包含 的 天 数 是 14 
“情人 "的 生日 庆祝 会 是 16 


EIGHT 


TAPAS A/T Be 24 


EIGHT 


或 30 


拉丁 字母 表 中 的 字符 数 是 26 


TEN 


EIGHT 


EIGHT 


MA ON 32 


EIGHT 


一 副 牌 中 含有 的 牌 数 是 52 


EIGHT 


EE Pp SAE ATT th BLE 64 


EIGHT 


Sunset Strip 最 著名 的 17 牌 号 是 77 


TEN 


or 115 


EIGHT 


美式 足球 场 的 面积 是 100 


EIGHT 


BS NAB RENA BE BO) EN E 128 


EIGHT 


IRR me SET ARI REE 256 


TEN 


or 400 


EIGHT 


注意 ， 在 上 面 一 系列 的 八进制 数 中 ， 有 一 些 好 整数 ， 像 100 


EIGHT 


` 200 


EIGHT 


` 400 


EIGHT 


。 好 整 


数 通常 是 指 结尾 有 一 些 零 的 数 。 在 结尾 处 有 两 个 零 的 十 进 制 数 意 
味 着 它 是 100 


TEN 


BN 10 


TEN 


10 


; FE/H, Sa NAS Se Ee 100 


EIGHT 


BN 10 


EIGHT 


FELL 10 


EIGHT 


TEN 


FELL 8 


TEN 


等 于 64 


TEN 


你 可 能 已 经 注意 到 了 ， 好 的 八进制 整数 100 


400 


EIGHT 


和 


EIGHT 


与 十 进 制 数 64 


TEN 


256 


相等 ， 它 们 都 是 PIERA BIN, 400 


EIGHT 


乘 以 10 


EIGHT 


RDA 


10 


EIGHT 


, HARE 


数 都 是 2 的 整数 次 蜗 。 任 何 时 候 ， 将 2 的 整数 次 器 和 男 一 个 2 的 整数 
WAER, te BA Tice 2 的 


BUTE ° 


下 表 给 出 了 一 些 2 的 整数 次 需 的 十 进 制 及 其 对 应 的 八进制 的 表示 形 


at 


AIRE 十 进 制 数 八进制 数 


E) 


29 512 1000 


21 1024 2000 


211 2048 4000 


最 右边 一 列 的 好 整数 给 我 们 一 个 暗示 : 十 进 制 以 外 的 数字 系统 可 能 对 
使 用 二 元 码 有 所 大 

助 。 

八进制 数字 系统 和 十 进 制 数 子 系 统 在 结构 上 没有 什么 差别 ， 只 是 在 细 


TEA E ER > 例如， 八进制 数 的 每 一 个 位 置 代表 的 值 是 该 位 数 子 
FEA 8 的 整数 次 器 的 结果 : 


Y Number of ons 


Number of sights 
Number of s bey fou 
Number of five hundred twalyss 


Number of four thousand ninetyims 


seven hundred sDrhy-e hts 


1 的 个 数 


8 的 个 数 
64 的 个 数 
512 的 个 数 
4096 的 个 数 


32768 的 个 数 


这 样 ， 八 进 制 数 3725 


EIGHT 


可 以 拆 分 成 这 样 : 


3725 


EIGHT 


= 3000 


EIGHT 


+ 700 


EIGHT 


+ 20 


EIGHT 


EIGHT 


+5 


还 可 以 写成 男 外 儿 种 不 同 的 形式 。 下 面 就 古 其 中 的 一 种 ， 采 用 十 
进 制 形式 的 SH RN : 


3725 


EIGHT 


= 3x512 


TEN 


7x64 


TEN 


采用 八进制 形式 的 8 的 整数 次 需 的 情况 : 


2x8 


5x1 


TEN 


3725 


EIGHT 


= 3 x1000 


7x100 


EIGHT 


还 有 男 外 的 一 种 拆 分 形式 : 


2x10 


5x1 


EIGHT 


EIGHT 


3725 


EIGHT 


= 3x8, + 


7X82 + 


2x8, + 


5x8. 


AE EAR, 会 得 色 2005 


AR OE il BUR FRCP TE a A TT © 


可 以 采用 与 做 十 进 制 加 法 和 乘法 相同 的 办 法 来 做 八进制 数 的 加 法 
和 乘法 。 唯 一 真正 的 区 别 在 于 要 采用 不 同 的 表格 来 对 各 个 数字 进 
行 乘法 或 加 法 运算 。 下 面 是 八进制 数 的 加 法 表 : 


例如 ，5 


EIGHT 


EIGHT 


十 7 


14 


EIGHT 


。 可 以 采用 与 做 十 进 制 加 法 相同 的 方法 将 两 个 稍 长 一 点 儿 的 


八进制 数 相 加 : 


135 
+ 643 
1000 


先 从 最 右边 的 一 列 做 起 ，5 加 上 3 等 于 10, 该 位 写 下 0， 回 前 进 
1; 1 加 3 加 4 等 于 10, 该 位 写 下 0， 向 前 进 1, 1 加 1 加 6 等 于 10 ° 


同样 ， 在 八进制 中 ， 2 乘 以 2 仍然 等 于 4。 但 是 3 乘 以 3 却 不 等 于 
9， 那 是 多 少 呢 ? IRA 3 等 


于 11 


EIGHT 


, HANS 9 


TEN 


FREIEN o PRETE ERRIRE: 


ODEELDEEE 
foals ofa 
Lol lf 
EDEEDEDER 
Lol ela 
Polls| aoa 


这 里 ，4x6 等 于 30 


， 也 即 表明 30 


EIGHT 


和 4x6 的 十 进 制 结果 24 


征 等 值 的 。 


八进制 数字 系统 与 十 进 制 数字 系统 一 样 ， 都 是 有 效 的 ， 但 八进制 
数字 系统 在 理解 上 更 深 


TEN 


了 一 层 。 既 然 我 们 已 为 卡通 人 物 开发 出 了 一 套数 子 系统 ， 忠 再 给 
龙虾 开发 一 艾 适 合 它们 用 的 数字 系统 吧 。 龙虾 根本 没有 手指 ， 但 
它 两 只 前 爪 的 末端 都 有 歼 。 适 合 于 龙虾 的 数字 系统 是 四 


a) 
nr 
に し 。 う 
し こう 
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进 制 数字 系统 或 称 为 基于 4 的 数字 系统 : 


四 进 制 数 可 以 这 样 来 数 : 


0、1、2、3、10、11、12、13、20、21、22、23、30、31、32、 
33 ` 100 » 101 ` 102 > 


103 > 110, 等 等 > 这 里 不 打算 在 四 进 制 数 上 人 花 太 多 的 时 间 ， 因 为 还 
有 更 重要 的 事情 要 做 。 但 我 们 还 是 要 看 


一 下 四 进 制 中 的 每 一 位 是 怎样 和 4 的 某 个 整数 次 时 相对 应 的 : 


| エ Number of ones 
Number of fours 
Number of sacteens 


Number of sarty-four 
Number of two hundred fifty-=ime 
Number of ons thousand twanty-tous 


1 的 个 数 
4 的 个 数 


16 的 个 数 


64 的 个 数 


256 的 个 数 


1024 的 个 数 


四 进 制 数 31232 可 以 写成 : 


31232 


FOUR 


= 3 x256 


1x64 


2x16 


也 可 以 写成 : 


3x4 


2x1 


TEN TEN 


+ 


31232 


FOUR 


= 3 x10000 


FOUR 


1x 1000 


FOUR 


2x100 


FOUR 


3x10 


2x1 


FOUR 


还 可 以 写成 : 


31232 


FOUR 


FOUR 


=3x4, + 


1x4, + 


2x4, + 


3x4, + 


2x4, 


WR ETRE, Bi AH 31232 


FOUR 


等 于 878 


TEN 


ME, BAER Swe Boe BABE o BOE RAT STK, 
并 且 必 须 用 两 鳍 来 数 数 。 


则 这 个 数字 系统 束 是 基于 2 的 数字 系统 或 二 进 制 的 。 这 样 似乎 只 
需要 两 个 数字 ， 即 0 和 1。 现在 ，0 和 1 已 是 你 要 人 处理 的 全 部 问 
题 ， 需 要 练习 一 下 才能 习惯 使 用 二 进 制 数 。 二 进 制 数 


最 大 的 问题 是 数 子 用 完 得 很 快 。 例 如 ， 下 图 是 海豚 怎样 用 它 的 鱼 
数 数 的 例 子 : 


へ 
wag 
om ~ Sy 10 
ia de 


是 的 ， 在 二 进 制 中 ，1 后 面 的 数字 是 10。 这 是 令 人 惊讶 的 ， 但 也 并 
不 奇怪 。 无 论 使 用 哪 种 数 字 系统 ， 当 单个 位 的 数字 用 完 时 ， 第 一 
个 两 位 数字 都 是 10。 在 二 进 制 系统 中 ， 可 以 这 样 来 数 数 
0、~、1、10、11、100、101、110、111、1000、1001、1010、 
1011 > 1100 > 1101 > 1110 > 1111 > 10000 > 10001 > +++» 


EER HER BIRA, LEAR o BEERS dEl 
数 长 度 增 长 的 速度 要 快 过 二 进 制 数 增 大 的 速度 : 


每 个 人 的 头 的 个 数 为 1 


或 1 


TWO 


海豚 号 上 的 鳍 的 个 数 为 2 


或 10 


TWO 


一 个 大 淘 是 中 包括 的 小 茶匙 的 数目 为 3 


或 11 


TWO 


正方 形 的 边 数 为 4 


BY 100 


TWO 


毎 信人 一 内 手 的 手指 数 訪 5 


TEN 


或 101 


TWO 


一 种 昆虫 的 腿 数 为 6 


TEN 


一 星期 的 天 数 为 7 


TWO 


TEN 


八重 奏 中 音乐 家 的 个 数 为 8 


TEN 


BY 1000 


TWO 


太阳 系 中 的 行星 (包括 冥王 星 在 内 ) 总 数 为 9 


TEN 


或 1001 


TWO 


牛仔 帽 重量 以 加 仑 计算 为 10 


TEN 


da 


EE o 
可 可 


BY 1010 


TWO 


在 多 位 二 进 制 数 中 ， 数 字 的 位 置 和 2 的 整数 次 器 的 对 应 天 系 为 : 


wa 


1 的 个 数 
2 的 个 数 
4 的 个 数 
8 的 个 数 
16 的 个 数 


32 的 个 数 


因此 ， 任 何 时 候 由 一 个 1 后 跟 几 个 零 构 成 的 二 进 制 数 一 定 是 2 的 整 
DURE > 2 的 时 与 二 进 制 


BUPA MASS > Ped SoH) 2 的 各 次 需 的 表 ， 可 用 来 说 明 
这 条 规则 : 


20 十 进 制 数 八进制 数 四 进 制 数 二 进 制 数 

20 1 1 1 1 
21 2 2 2 10 
22 4 4 10 100 
23 8 10 20 1000 

24 16 20 100 10000 

25 32 40 200 100000 

26 64 100 1000 1000000 

27 128 200 2000 10000000 

28 256 400 10000 100000000 

29 512 1000 20000 1000000000 


210 1024 2000 100000 10000000000 


211 2048 4000 200000 100000000000 


212 4096 10000 1000000 1000000000000 


假定 有 一 个 二 进 制 数 101101011010， 它 可 以 写成 : 


101101011010 


TWO 


= 1x2048 


TEN 


0x1024 


1x512 


TEN 


1x256 


TEN 


0x128 


1x64 


TEN 


0x32 


1x16 


TEN 


1x8 


TEN 


TEN 


0x4 


1x2 


TEN 


0x1 


也 可 以 这 样 写 : 


101101011010 


TWO 


= 1x2, + 


0x2: + 


1x2, + 


1x2, + 


0x2, + 


1x2; + 


0x2; + 


1x2, + 


1x2, + 


0x2: + 


1x2, + 


0x2. 


如 采 将 各 个 部 分 以 十 进 制 数 的 形式 相 加 ， 得 到 
2048+512+256+64+16+8+2 = 2906 


TEN 


将 二 进 制 数 较 换 成 十 进 制 数 非常 简单 ， 你 可 能 更 喜欢 借助 已 准备 
好 的 模板 进行 转换 : 


HHHUHHHH 


0 X64 X32 人 6 6 %4 xx 


2000000 A 


x 


64 


x 


32 


16 


x 


x 


这 个 模板 允许 你 转换 最 大 长 度 为 8 的 二 进 制 数 ， 但 它 扩 充 起 来 非 
HAD e HERBY, FF 8 个 二 进 制 数 字 放 到 上 部 的 8 个 小 盒子 中 ， 
一 个 盒子 放 一 个 数字 。 做 8 个 乘法 运算 ， 将 结果 分 别 放 


PRRI 8 个 小 盒子 中 。 将 8 个 盒子 中 的 数字 相 加 束 得 到 最 终结 
果 。 下 面 是 将 10010110 转 化 成 十 进 制 数 的 例子 : 


2 4 6 6 0 4 E E 


K128 X64 X32 X16 名 x4 XD Xl 


moral 


x 


64 


x 


x 


x 


HUHUHH[ 


0 +4 332 +16 8 4 2 4 


HHUHHHH[ 


REP aE rl UPS FR IA UAB A BR T° (AIK BS BE o~ 
225 范 围 内 的 十 进 制 数 转 换 成 二 进 制 数 的 模板 : 


实际 转化 过 程 妥 表 面 上 看 的 麻烦 得 多 ， 所 以 一 定 妥 仔细 按照 下 面 的 指导 来 
做 。 将 整个 十 进 制 数 (应 小 3 225) 放 在 左上 角 的 方 格 中 ・ 用 除 数 ( 
128) 去 除 那个 数 〈 被 除数 ) ， 如 下 图 所 示 。 将 商 写 在 正 下 方 的 盒子 中 (BN 
左下 角 的 盒子 中 ) ， 余 数 写 在 右边 的 盒子 中 ( 即 上 面 一 行 左 数 第 二 个 盒子 
中 ) “用 第 一 个 余数 再 除 以 一 个 算 子 64 。 依照 模板 的 顺序 用 同样 的 方法 继 
续 


记 住 ， 每 次 求 得 的 商 只 能 是 0 或 者 1。 如 果 被 除数 小 于 除数 ， 商 为 0, 余 数 和 
被 除数 相等 ， 如 采 被 除数 大 于 除数 ， 商 为 1， 余数 为 被 除数 与 除数 之 差 。 下 


uN 


面 是 将 150 转 换 成 二 进 制 数 的 过 FE: 


BBHHHE 


¿0 +64 3) +16 8 4 + 4 


HH 


如 采 要 做 两 个 二 进 制 数 的 加 法 或 乘法 ， 也 许 直 接 采 用 二 进 制 来 做 比 转化 成 十 
进 制 再 做 还 要 简单 。 这 将 是 你 真正 喜欢 二 进 制 数 的 地 方 。 如 果 只 需 记 住 下 面 
的 二 进 制 加 法 表 就 可 以 做 加 法 运算 ， 也 就 不 难 想象 掌握 加 法 运算 该 有 多 快 : 


= 


用 二 进 制 加 法 表 将 两 个 二 进 制 数 相 加 : 


1100101 
+0110110 
10011011 
从 最 右边 的 一 列 开始 做 起 : 1 加 上 0 SF 1; 右 数 第 2 列 . 0 加 上 1 
等 于 1; 第 3 列 : 1 加 上 1 等 于 0， 进 位 为 1 第 4 列 : 1 (进位 值 ) 加 
上 0 再 加 上 0 等 于 1; 第 5 列 : 0 加 上 1 等 于 1; 第 6 列 . 1 加 1 等 于 0， 进 
MA 1; 第 7 列 : 1 (进位 值 ) 加 上 1 再 加 上 0 等 于 10 。 


乘法 表 比 加 法 表 更 简单 ， 因 为 该 表 可 以 由 两 个 基本 的 乘法 规则 推导 
出来 : 零 乘 以 任何 数 都 等 于 0，1 与 任何 数 相 乘 仍 是 那个 数 本 身 : 


下 面 是 13 


与 11 


以 二 进 制 数 的 形式 做 乘法 的 过 程 : 


1101 


x1011 


1101 


1101 


0000 


1101 


10001111 


TEN 


ATERER ZIERT SEN SEEN ENT SRH BSE 
( 即 第 一 个 1 的 左边 有 零 ) 。 


例如 ， 0011 而 不 写成 11。 这 些 零 不 会 改变 数字 的 值 ， 只 是 起 到 一 
ne 例如 ， 下 面 是 二 进 制 的 前 16 个 数 以 及 和 它们 等 值 的 
2 


二 进 制 数 十 进 制 数 


0000 0 


0001 1 


0010 2 


0011 3 


0100 4 


0101 5 


0110 6 


0111 7 


1000 8 


1001 9 


1010 10 


1011 11 


让 我 们 再 仔细 看 看 这 些 二 进 制 数字 。 考 虑 一 下 这 4 个 垂直 列 中 每 
一 列 的 0 和 1， 注 意 它们 在 


一 列 中 目 上 而 下 是 以 怎样 的 规律 变化 的 : 


。 最 右边 一 列 一 直 在 0 和 1 之 同相 互 替 換 

* 右 数 第 2 列 在 两 个 0 和 两 个 1 之 间 相 互 替换 。 

・ 右 数 第 3 列 在 四 條 0 和 四 个 1 之 间 相 互 替 换 。 

© 右 数 第 4 列 在 八 个 0 和 八 个 1 之 间 相 互 奉 换 。 这 是 很 有 规律 的 ， 
事实 上 ， 只 要 再 重复 这 16 个 数字 并 且 在 每 个 数字 的 
放 一 个 1 就 可 以 很 容易 地 写 出 后 面 的 16 个 数字 : 


二 进 制 数 十 进 制 数 


10000 16 


10001 17 


10010 18 


10011 19 


10100 20 


10101 21 


10110 22 


10111 23 
11000 24 
11001 25 
11010 26 
11011 27 
11100 28 
11101 29 
11110 30 


11111 31 


下 面 是 看 待 这 些 数 字 的 另 一 种 方式 : 在 数 二 进 制 数 的 时 候 ， 最 右 
边 的 数字 (也 称 最 低位 数 字 ) 是 在 0 和 1 之 间 变 化 的 。 当 它 每 次 从 
1 变 到 0 时 ， 右 数 第 二 位 数字 ( 也 秋 次 低位 数 字 ) 也 要 发 生变 化 ， 
或 者 从 0 变 到 1， 或 者 从 1 变 到 0。 每 次 只 要 有 一 个 二 进 制 数位 的 
值 由 1 变 到 0， 紧 挨 着 的 高 位 数字 也 会 发 生变 化 ， 要 么 从 0 变 到 
1, BAM 18210 e 


我 们 在 写 十 进 制 中 比较 大 的 数字 上 时， 通常 每 三 个 数字 之 间 留 一 点 
LER, AE, 我 作 一 看 就 知道 这 个 数 的 大 概 数 值 。 例 如 ， 当 你 
看 到 数字 12000000 时 ， 你 可 能 不 得 不 去 数 其 中 0 的 个 数 ， 但 如 果 
看 到 的 是 12 000 000， 则 马上 就 能 知道 是 一 亿 两 千 万 。 


二 进 制 数 的 位 长 度 增 加 得 特别 快 。 人 例如， 一 亿 两 千 万 
的 二 进 制 表示 为 : 101101110001101100000000。 为 了 让 它 更 
易 读 ， 通 常 是 每 四 个 数字 之 则 用 连 字 符 或 空格 来 分 开 。 例 如 ; 
1011-0111-0001-1011-0000-0000 或 101101110001101100000000。 本 
书 的 后 面 会 讲 


到 更 简单 的 二 进 制 数 的 表示 方法 。 


通过 将 数字 系统 减少 至 只 有 0 和 1 两 个 数字 的 二 进 制 数字 系统 ， 我 
们 已 经 在 能 够 接受 的 范 围 内 做 了 深入 的 讨论 。 不 可 能 找到 比 二 进 
制 数字 系统 更 简单 的 数字 系统 了 。 二 进 制 数字 系统 架 起 了 算术 与 
电 之 间 的 桥 染 。 前 面 各 章 中 ， 我 们 所 看 到 的 开关 、 电 线 、 灯 泡 、 
继电器 等 物体 都 可 以 表示 二 进 制 数 0 和 1: 


电线 可 以 表示 二 进 制 数字 。 有 电流 流 过 电线 代表 二 进 制 数字 1; 
如 果 没 有 ， 则 代表 二 进 制 数字 0 e 

开关 可 以 表示 二 进 制 数字 。 如 果 开 关闭 合 ， 代 表 二 进 制 数字 1; 
如 果 开 天 断 开 ， 代 表 二 进 制 数字 0 。 

灯泡 可 以 表示 二 进 制 数字 。 如 果 灯 泡 亮 着 ， 代 表 二 进 制 数字 1; 
如 采 没 亮 ， 代 表 二 进 制 数 


70: 


FTA Las AY DON TEN RER, TRIER AT 
1; EBER, 代表 二 进 制 数字 0。 


二 进 制 数 与 计算 机 密切 相关 | 


大 约 在 1948 年 美国 数 学 家 John Wilder Tukey ( 生 干 1915 年 ) 提 
前 认识 到 二 进 制 数 将 在 未 来 儿 年 中 随 着 计算 机 的 流行 而 发 挥 更 大 
的 作用 。 他 决定 创造 一 个 新 的 、 更 短 的 词 来 代替 使 用 起 来 很 不 灵 
活 的 五 音节 词 一 binary digit。 他 曾经 考虑 用 bigit 或 binit， 但 最 后 
还 是 选用 了 短 小 、 简 单 、 精 巧 且 非常 可 爱 的 单词 bit( 比 特 ) 来 代替 


binary digit 文 个 词 。 


第 9 章 二进制 数 


1973 年 ， 当 安 东 尼 :奥兰多 在 他 写 的 一 首 歌 中 要 求 他 芍 爱 的 人 “ 系 

条 黄色 的 绸 市 在 橡 树 上 ?时 ， 他 并 没有 要 求 他 的 爱人 进行 繁琐 
的 解释 或 宛 长 的 讨论 ， 只 要 求 她 给 他 一 个 简单 的 结果 。 他 不 去 关 
心 其 中 的 因 采 ， 即 使 歌 中 复杂 的 感情 和 动情 的 历史 在 现实 生活 中 
重演 ， 所 有 的 人 真正 想 知道 的 仅仅 是 一 个 简单 的 是 或 不 是 。 他 和 硕 
望 在 树 上 系 一 条 黄色 的 绸 市 来 表示 : “是 的 ， 即 使 你 犯 了 很 大 的 
错 ， 并 且 被 判 了 入 狱 三 年 ， 我 仍 希望 你 回来 和 我 一 起 共渡 时 
光 ・” 他 希 望 用 树 上 没有 黄色 的 绸 市 来 表示 : “你 连 集 在 这 里 都 别 


o 
JN 


这 是 两 个 界线 分 明 、 相 互 排斥 的 答案 。 奥 兰 多 没有 这 样 唱 : “如果 
你 想 再 考虑 一 下 的 话 ， 就 系 半 条 黄色 的 网 带 * 或 者 < 如 果 你 不 爱 我 
但 仍 布 望 我们 是 朋友 ， 就 系 一 条 蓝 色 的 绸 带 吧 ”。 相 反 ， 他 让 管 
案 非常 的 简单 。 


和 黄色 绸 带 的 有 无 具有 同样 效果 的 另外 几 个 例子 〈 但 可 能 无 法 用 
ARE) 是 可 以 选择 一 种 交通 标记 放 在 院外 ， 可 能 是 、。 
“此 路 不 通 ”。 


或 者 在 | ] 上 挂 一 个 牌子 ， 上 写 “ 关 ”或 “ 开 ”。 或 者 用 从 窗口 能 够 看 
到 的 一 苇 灯 的 竞 炙 来 表示 。 如 果 你 只 需 说 “十” 或“ 不是” 的话 ， 可 
以 有 很 多 种 方式 来 表达 。 你 不 必用 一 个 句子 来 


表达 是 或 不 是 ， 也 不 需要 一 个 单词 ， 甚 至 连 一 个 字母 都 不 要 。 你 
只 要 用 一 个 比特 ， 即 只 要 一 个 0 或 1 即 可 。 


正如 我 们 在 前 面 的 章节 中 所 了 解 到 的 ， 通 常用 来 计数 的 十 进 制 数 

事实 上 并 没有 什么 与 众 不 同 的 地 方 。 非 常 清楚 ， 我 们 的 数字 系统 

之 所 以 是 基于 10 的 (十进制 数 ) 是 因为 我 们 有 10 人 FEA ° R 

I zum, (如 果 我 们 是 卡通 人 物 ) 或 四 
2 字 2 统 


AB Le AEP) ， 甚 至 是 二 进 制 数字 系统 (如 果 我 们 是 海 
WK) 。 但 是 ， 二 进 制 数字 系统 有 一 点 儿 特 别 : 它 可 能 是 最 简单 的 
数字 系统 。 二 进 制 数字 系统 


只 有 两 种 二 进 制 数字 一 0 和 1。 要 是 我 们 想 寻 
统 ， 只 好 把 数字 1 去 掉 ， 这 样 ， 就 只 剩 下 0 一 个 数字 了 。 
个 数字 0 的 数字 系统 是 什么 都 做 不 成 的 。 


“bit( 比 特 )” 这 个 词 被 创造 出 来 代表 “binary digi”, EAEE 
可 爱 的 词 之 一 。 当 然 ，“bit* 有 其 通常 的 童 

: “一 小 部 分 ， 程 度 很 低 或 数量 很 少 ”。 这 个 意义 用 来 表示 比特 
Ser 因为 1 比特 一 一 个 二 进 制 数字 位 一 确实 是 一 个 非 
常 小 的 量 * 


有 了 时候 当 一 个 新 词 诞生 时 ， 它 还 包含 了 一 种 新 的 意思 。 bit 这 个 词 
也 是 这 样 。 1 比特 的 意思 超过 了 被 海豚 用 来 数 数 的 二 进 制 数字 位 
Mn 。 在 计算 机 时 代 ， 比 特 已 经 被 看 作 是 组 成 信息 块 的 
ZS Me 


当然 ， 上 壕 说 法 不 一 定 完 全 正确 ， 比 特 并 不 是 传送 信息 的 唯一 的 
TA FR An ERHEBEN BETEN, 十 送 制 数 字 都 可以 
用 来 传递 信息 。 比 特 传递 的 信息 量 很 小 。 1 比特 只 具 备 最 少 的 信 
息 量 ， 更 复杂 的 信息 需要 多 位 比特 来 传递 。 (我 们 说 比特 传递 的 
信息 量 小 ， 并 不 是 说 它 传 送 的 信息 不 重要 。 事 实 上 黄 绸 带 对 于 与 
它 相 关 的 两 个 人 来 说 是 一 个 非常 重要 的 信息 。) Ur, BTM, 
你 们 很 快 束 能 昕 到 Paul Revere 午夜 的 马蹄 声 。* 享 利 : 表 费 罗 写 


道 ・ 尽 管 


He said to his friend “If the British march 
By land or sea from the town to-night, 
Hang a lantern aloft in the belfry arch 
Of the North Church tower as a special light, — 
One, if by land, and two, if by sea...” 
他 在 描述 Paul Revere FIER HEA REAR AMAN EN 


定 与 史实 完全 一 致 ， 但 他 的 确 提 供 了 一 个 利用 比特 传递 信息 的 令 人 茅 
塞 顿 开 的 例子 : 


(他 告诉 他 的 朋友 : “如 果 英 军 今 晚 入 侵 ， 你 束 在 北 教 笃 的 钟 
RR ESER sob teh] PEA TERN RREH 
路 入 侵 ， 两 一 提 灯 代 表 英 军 由 海路 入 侵 。…… ) 


Eii, Paul Revere JH AMEN * WRRE BBR AZ, Ta 
Ce A an eee ee 
EM > 


PAT, BAR OSPR ATA AY A BERRY Bll > HET 
W, MERER ARICA AIR ・ BABS al HE 
的 信息 可 以 由 不 挂 提 灯 的 方式 来 传递 。 


A dt ¢ "De 
upper 
rs 4 SL 3 y は 4 Goa; "IR ES 


1 0 E 
| Nat 


IX Pie Tae BI MR > UR A 


CU 
4 
aw 
P~ 
har: 
- 
ry + 


HH 


firmante 
rtp 
lh : 


FOR BEE IE HMA ° UR eek] ET: 


表示 英 军 正 由 海路 入 侵 。 


每 一 蔓 提 灯 都 代表 一 个 比特 。 亮 着 的 灯 表 示 比 持 值 为 1， 未 亮 的 灯 表 示 比 特 
值 为 0。 前 面 奥兰多 已 经 说 明了 传送 只 有 两 种 可 能 性 的 信息 只 需要 一 个 比 
特 。 如 果 Paul Revere 只 需 被 告知 英 军 正在 入 侵 (不 管 是 从 何 处 入 侵 ) 的 消 
oe 。 点 亮 提 人 灯 代 表 莫 军 入 侵 ， 未 点 亮 提 灯 代表 又 是 一 
SALA 9 


(EMT REMERA AREA E ・ ARA EA, SIL 
符 就 可 以 通知 有 四 种 可 能 的 信息 : 


00= 英 军 今 晚 不 会 入 侵 
01= 瑞 军 正 由 陆路 入 侵 
10= 英 军 正 由 陆路 入 侵 
11= 英 年 正 由 海 路 入 侵 


Paul Revere H ZH RETE H NER ARS IS AY WOE RX LEN SEHE 
的 。 用 通信 理 论 的 术语 说 ， 他 采用 了 元 余 的 办 法 来 降低 噪声 的 影响 。 通 信 
理论 中 的 噪声 是 指 影响 通信 效果 的 任何 事物 。 电 话 线路 中 的 静电 流 显 然 是 
影响 电话 通信 的 一 种 噪声 。 然 而 ， 即 使 是 在 有 噪声 的 情况 下 ， 电 话 通 信 仍 
能 够 成 功 ， 因 为 口语 中 存在 大 量 的 见 余 。 你 同样 可 以 听 懂 对 方 的 话 而 无 需 
将 每 个 音节 、 每 个 字 都 听 得 很 清楚 。 


在 上 述 例 子 中 ， 噪 声 是 指 晚上 光线 黯淡 以 及 Paul Revere 距 钟 楼 有 一 定 的 距 
A, EIAI i$ T Paul Revere 声 将 钟楼 上 的 两 芒 灯 区 分 清楚 。 下 面 是 朗 费 
罗 的 诗 中 很 重要 的 一 段 : 


And lo! As he looks, on the belfry’s height 
A glimmer, and then a gleam of light! 
He springs to the saddle, the bridle he turns, 
But lingers and gazes, till full on his sight 
A second lamp in the belfry burns! 


IR! 他 站 在 与 钟楼 等 高 的 位 置 观察 ， 一 丝 微 光 ， 然 后 ， 有 
-STAT 他 跳 上 马鞍 WRK, ARE, GEN, BEI 
RANIA HOUR JT!) 


那 当 然 不 是 说 Paul Revere 正 在 辨 清 BI rec Bea kT FEB [A el 。 这 里 最 本 质 
ee 念 是 信息 可 能 代表 两 种 或 多 种 可 能 性 的 一 种 。 例 如 ， 当 你 和 别人 谈话 
EF, 


说 的 每 个 字 都 是 字典 中 所 有 字 中 的 一 个 。 如 果 给 字典 中 所 有 的 字 从 1 开始 编 
号 ， 我 们 就 可 能 精 

确 地 使 用 数字 进行 交谈 ， 而 不 使 用 单词 。 (当然 ， 对 话 的 两 个 人 都 需要 一 
本 已 经 给 每 个 字 编 过 号 的 字典 以 及 足够 的 耐心 。) 


换 句 话说 ,任何 可 以 转换 成 两 种 或 多 种 可 外 EB 的 信息 都 可 以 用 比特 来 表示 < 
不 用 说 ， 人 类 使 用 的 很 多 信息 都 无 法 用 离散 的 可 能 性 来 表示 ， 但 这 些 信息 
对 我 们 人 类 的 生存 又 是 至 关 重 要 


的 。 这 就 是 人 类 无 法 和 计算 机 建立 起 浪漫 关系 的 原因 所 在 〈 无 论坛 样 ， 都 
希望 这 种 情况 不 会 

RE) 。 如 采 无 法 将 某 些 信息 以 语言 、 图 片 或 声音 的 形式 表达 ， 那 也 不 可 
能 将 这 些 信息 以 比特 的 形式 编码 。 当 然 ， 你 也 不 会 想 将 它们 编码 。 


举 手 或 不 举 手 是 一 个 比特 的 信息 。 两 个 人 是 否 举 手 一 就 像 电影 评论 家 Roger 
Ebert 和 刚 去 


世 不 久 的 Gene Siskel 对 新 影片 提供 他 们 最 终 的 评价 结果 那样 一 传 
递 两 个 比特 的 信息 。 (我 们 将 忽略 掉 他 们 实际 上 对 影片 做 的 评 
语 ， 而 只 关心 他 们 有 没有 举 手 的 问题 。) 这 样 ， 我 们 用 两 个 比特 
代表 四 种 可 能 : 


00 = 他 们 都 不 喜欢 这 部 影 


01 = Siskel 讨厌 它 ， Ebert 喜 欢 它 10 = Siskel = 
欢 它 ， Ebert 讨 厌 它 11 = Siskel 和 Ebert 都 喜欢 它 


第 一 个 比特 值 代表 Siskel 的 意见 ， 0 表示 Siskel 讨 大 这 部 影片 ，1 
表示 Siskel 喜 欢 这 部 影片 。 同样， 第 二 个 比特 值 代 表 Ebert 的 意 
见 o 


因此 ， 如 果 你 的 朋友 问 你 Siskel 和 Ebert 是 怎么 评价 《 Impolite 
Encounter》 这 部 电影 的 ， 你 


不 用 回答 “Siskel 举 手 了 ，Ebert 没 有 举 手 ? 或 者 “Siskel] 喜 欢 这 部 电 
影 ，Ebert 不 喜欢 这 部 电影 >”， 你 可 以 人 简单 地 回答 “ 么 零 *。 你 的 朋 
友 只 要 知道 哪 一 位 代表 的 是 Siskel 的 意见 ， 哪 一 位 代表 的 是 Ebert 
的 意见 ， 并 且 知 道 值 为 1 代表 举 手 ， 值 为 0 代表 没有 举 手 ， 你 的 回 
答 就 是 可 以 被 人 理解 的。 当然 ， 你 和 你 的 朋友 都 要 知道 这 种 代码 


的 含义 。 


我 们 也 可 以 一 开始 就 声明 值 为 1 的 比特 位 表示 没有 举 手 ， 值 为 0 的 
ERRORES Y, JA 


可 能 有 点 违反 常规 。 通 常 我 们 会 认为 值 为 1 的 比特 位 代表 正面 的 
事情 ， 而 值 为 0 的 比特 位 代表 相反 的 一 方面 ， 这 的 确 只 是 一 种 很 
随意 的 指派 。 无 论坛 样 ， 用 此 种 代码 的 人 只 要 明日 0、1 分 别 代表 
FABRA T ° 


某 一 位 或 几 位 比特 位 的 集合 所 代表 的 意义 通常 是 和 上 下 文 相 关 
的 。 橡 树 上 的 黄 绸 带 可 能 只 有 系 绸 之 的 人 和 期 望 看 到 绸 市 的 人 知 
道 其 中 的 意 轧 ， 改 变 绸 市 的 颜色 、 系 绸 市 的 树 或 系 绸 帯 的 日 期 , 
ary A HES BAA Ae RETR ATE > FE, BEM Siskel 
o 手势 中 得 到 有 用 的 信息 ， 我 们 至 少 要 知道 正在 讨论 的 是 
哪 部 影片 。 


如 果 你 保存 了 Siskel 和 Ebert 对 一 系列 影片 的 评价 和 投票 结果 ， 你 
就 有 可 能 在 表示 Siskel 和 


Ebert 意 见 的 比特 信息 中 再 增加 一 位 代表 你 目 己 的 观点 的 比特 位 。 
增加 的 第 三 位 使 得 其 代表 的 信息 可 能 性 增加 到 8 种 : 


000 = Siskel 讨 厌 它 ， Ebert RE, FRE 001 = 
Siskel FI RE, EbertiI RE, KEKE 010 = Siskel 
WRE, Ebert 喜 欢 它 ， 我 讨厌 它 011 = Siskelif K 
E, Ebert 喜 欢 它 ， 我 喜欢 它 100 = Siskel EMT , 
Ebert 讨 厌 它 ， 我 讨厌 它 101 = Sisk EXE, Ebert 
MRE, KREWE 110 = Siskel 喜 欢 它 ， Ebert 喜 欢 
它 ， 我 讨厌 它 111 = Siskel 喜 欢 它 ， Ebert 喜 欢 它 ， 
我 喜欢 它 


使 用 比特 来 表示 信息 的 一 个 额外 好 处 是 我 们 清楚 地 知道 我 们 解释 
了 所 有 的 可 能 性 。 我 们 知道 有 且 仅 有 8 种 可 能 性 ， 不 多 也 不 少 。 
用 3 个 比特 ,我 们 只 能 从 0 数 到 7， 后 面 再 没有 3 位 二 进 制 数 了 。 


在 描述 Siskel 和 Ebert 的 比特 时 ， 你 可 能 一 直 在 考虑 一 个 严重 的 ， 
并 且 是 令 人 烦恼 的 问题 


一 对 于 Leonard Maltin 的 Movie &Video Guide A JWE? ATS T 
Leonard Maltin 是 不 采用 举 


手表 决 这 种 形式 的 ， 他 对 电影 的 评价 用 的 是 更 传统 的 星 级 系统 。 


要 想 知道 需 多 少 个 Maltin 比 特 ， 首 先 要 了 解 一 些 天 于 Maltin 评 分 
系统 的 知识 。 Maltin 给 电 影 的 评价 古 1~4 矣 星 ， 并 且 中 间 可 以 有 
半 颗 星 。 《仅仅 是 为 了 好 玩 ， 他 实际 上 不 会 给 电影 只 评 ME, 

取而代之 的 是 给 一 个 BOMB [KE] ・) 这 里 总 共有 七 种 可 能 
a 也 就 是 说 只 需要 3 MERA RA ARE 


000 = BOMB 
001 = k 1/2 
010=** 
011 = kx 1/2 
100 = kk xk 
101 = k A xk 1/2 
110 = XA Ak k 
你 可 能 会 问 111/8420, 111 这 个 代码 什么 意义 都 没有 ， 它 没 有 
定义 。 如 琳 二 进 制 代码 111 被 用 来 表示 Maltin 等 级 ， 那 一 定 是 出 
现 错误 了 。 (这 可 能 是 计算 机 出 的 错误 ， 因 为 人 不 会 给 出 这 样 的 
评分 。) 
前 面 我 们 曾 用 两 个 比特 来 代表 Siskel 和 Ebert 的 评价 结果 ， 左 边 的 
一 位 代表 Siskel 的 评价 意 见 ， 右 边 的 一 位 代表 Ebert 的 评价 意见 。 


在 上 述 Maltin 评 分 系统 中 ， 各 个 比特 位 都 有 确定 的 意 义 吗 ? € 
的 ， 当 然 有 有。 将 比特 编码 的 数值 加 2 再 除 以 2, 就 得 色 了 Maltin 评 


分 中 对 应 的 星 的 颗 数 。 这 样 编码 是 由 于 我 们 在 定义 代码 时 遵循 了 
合理 性 和 连贯 性 ， 我 们 也 可 以 下 面 的 这 种 方式 编码 : 


000=A + x 
001=* 1/2 
010=* A 1/2 
O11 =k A 
101=* 1/2 
110 A 
111=BOMB 
KERZE TIEREN, RN A IS Abe 
合理 的 。 如 果 Maltin 遇 到 了 一 部 连 一 颗 星 都 不 值得 给 的 电影 ， 他 
忠 会 给 它 半 颗 星 。 他 当然 有 足够 的 
代码 来 表示 半 颗 星 的 情况 ， 代 码 会 像 下 面 这 样 定 义 : 


000=MAJOR BOMB 


001=BOMB 


010=* 1/2 


011=A% 


100=* x 1/2 


101= x x 


110=A A x 1/2 


111=k AAA 


但 是 ， 如 果 他 再 遇 到 连 半 颗 星 的 级 别 都 不 够 的 影片 并 且 决 定 给 它 
没有 星 的 级 别 (ATOMIC BOMB? ) ， 他 就 得 再 需要 一 个 比特 位 
T, BARA 3 个 比特 的 代码 空间 了 。 

(Entertainment Weekly》 和 杂志 常常 给 事物 定 级 ， 除 了 电影 之 外 还 
有 电视 节目 、CD、 书 籍 、CD-ROM、 网 络 站 点 等 等 。 等 级 的 范 
EM A+~ 人 FF， 如 果 你 数 一 下 的 话 ， 发 现 共 有 13 个 等 级 。 这 样 ， 
需要 四 个 比特 来 代表 这 些 等 级 : 

0000 = F 
0001 = D- 
0010 = D 
0011 = D+ 
0100 = C- 
0101 =C 
0110 = C+ 
0111 = B- 
1000 = B 
1001 = B+ 
1010 = A- 
1011=A 


1100 = A+ 


有 3 个 代码 没有 用 到 ， 它 们 是 : 1101 > 1110411111, MER RHE 
16 个 代码 。 只 要 谈 到 比特 ， 通 常 是 指 特定 数目 的 比特 位 。 拥 有 的 
比特 位 数 越 多 ， 可 以 传递 的 不 同 可 


对 十 进 制 数 当然 也 是 同样 的 道理 。 例 如 ， 电 话 号 码 的 区 号 有 几 位 
WE? 区 号 共 有 3 位 数 字 ・ 


如 果 所 有 的 区 号 都 使 用 的 话 〈 实 际 上 有 一 部 分 区 号 并 没有 使 用 ， 将 它 
们 忽略 ) , 一 共有 10, 或 


1000 个 代码 ， 从 000~999。 区 号 为 212 的 7 位 数 的 电话 号 码 有 多 少 
种 可 能 呢 ? 10; 或 10 000 000 


个 ; 区 号 为 212 并 且 以 260 开 头 的 电话 号 码 有 多 少 个 呢 ? 1045410 
000 个 。 同样 ， 在 二 进 制 数 中 ， 可 能 的 代码 数 等 于 2 的 比特 位 数 次 
=. 


3 23=8 


4 24=16 


毎 増加 一 介 比 特 位 , ERER E > 如 果 知 道 需要 多 少 个 
代码 ， 那 么 怎样 才能 知道 需要 多 少 个 比特 位 呢 ? 换 名 话说， 在 上 


sk 
表 中 ， 如 何 才 能 由 代码 数 反 推 出 比特 位 数 呢 ? 


用 到 的 方法 叫 作 取 以 2 为 底 的 对 数 ， 对 数 运算 是 贿 运 算 的 逆 运 
算 。 我 们 知道 2 的 7 次 贿 等 于 


128， 以 2 为 底 的 128 的 对 数 就 等 于 7。 用 数学 记号 来 表示 第 一 个 句 


2,= 128 


它 与 下 述 句 子 等 价 : 


log 128 = 7 


因此 ， 如 果 以 2 为 底 的 128 的 对 数 等 于 7， 以 2 为 底 的 256 的 対数 等 二 8, 那 
以 2 为 底 的 200 的 对 数 等 于 多 少 昵 ? 大 约 是 7.64， 但 实际 上 并 不 需要 知道 
。 如 果 要 表示 200 种 不 同 的 事 物 ， 我 们 共 需 要 8 个 比特 。 


比特 通常 无 法 从 日 常 观察 中 找到 ， 它 深 藏 于 电子 设备 中 。 我 们 看 不 到 压缩 磁盘 
(CD)、 数 字 手 表 或 计算 机 中 编 过 码 的 比特 ， 但 有 时 候 比 特 也 可 以 清晰 地 看 到 。 


下 面 就 是 一 个 例子 。 如 果 你 手头 有 一 个 使 用 35 毫 米 胶 片 的 相机 ， 观 察 一 下 它 的 
卷轴 。 这 样 拿 住 胶卷 : 


ven 


胶卷 上 有 像 国 际 跳棋 棋盘 一 样 的 银色 和 黑色 方 格 ， 方 格 已 用 数字 1~~12 标 识 。 
这 叫 作 DX 编码 ， 这 12 个 方 格 实际 上 是 12 个 比特 。 一 个 银色 的 方 格 代表 信和 1 
nm 一 个 黑色 的 方 格 代 表 值 为 0 的 比特 。 方 格 1 和 7 通常 是 银色 的 (代表 
1 


这 些 比 特 是 什么 意思 呢 ? 你 可 能 知道 有 些 胶片 对 光 的 敏感 程度 要 比 其 他 胶片 
强 ， 这 种 对 光 的 敏感 程度 称 作 胶片 速度 。 说 对 光 非 常人 敏感 的 胶片 很 快 是 因为 
这 种 胶片 的 曝光 速度 快 。 曝 光速 度 是 由 ASA (American standards association, 
美国 标准 协会 ) 来 制定 等 级 的 ， 最 常用 的 等 级 有 100、200 和 400。ASA 等 级 不 
形式 印 在 胶卷 的 外 包装 和 暗盒 上 ， 而 且 还 以 比特 的 形式 进 
行 了 编码 。 


胶卷 总 共有 24 个 ASA 等 级 ， 它 们 是 : 


HE 


25 32 40 
50 64 80 
100 125 160 


200 250 320 


400 500 640 


800 1000 1250 
1600 2000 2500 
3200 4000 5000 


为 ASA 等 级 编码 需要 多 少 个 比特 呢 ? 答案 是 5 个 比特 。 我 们 知道 ，2, =16， 与 
24 比 太 小 了 ; 2: = 32 ， 又 超过 了 所 需 的 编码 数 。 


比特 值 与 胶 族 速度 的 对 应 关系 如 下 所 示 : 


方 
格 6 


40 


多数 現代 的 35 毫 米 照相 机 胶片 用 的 都 是 这 些 代 码 (除了 那些 要 手 
工 进行 曝光 的 相机 和 有 具 有 内 置式 测 光 表 但 需要 手工 设置 曝光 速度 
的 相机 以 外 ) 。 如 果 你 看 过 照相 机 的 内 部 放置 胶卷 的 地 方 ， 你 应 
该 能 够 看 到 和 胶片 的 金属 方 格 (1765) 相对 应 的 6 个 金属 可 接 
触 点 。 银 色 方 格 实 际 上 是 胶卷 暗盒 中 的 金属 ， 是 导体 ; THRE TAY 
RADIE, ERE o 


照相 机 的 电子 线路 中 有 一 文 流 同 方 格 1 的 电流 ， 方 格 DEERE 
的 。 这 支 电 流 有 可 能 流 到 方 格 2~6， 这 要 依 方 格 中 是 纯 银 还 是 涂 
了 油漆 而 定 。 这 样 ， 如 果 照 相机 在 接触 点 4 和 5 检测 到 了 电流 而 在 
接触 点 2、3 和 6 没有 检测 到 ， 胶 片 的 速度 吏 是 400ASA。 照 相机 可 
DECIA TER ICR TA] 。 


廉价 的 照相 机 只 要 读 方 格 2 和 方 格 3， 并 且 假 定 胶片 速度 是 50、 
100、200 或 400ASA 四 种 可 能 速度 之 一 。 


多 数 相机 不 读 方 格 8 一 12。 方 格 8、9、10 用 来 对 这 卷 胶卷 进行 编 
AS; 方 格 11 和 12 指 出 曝光 范围 ， 依 胶 族 用 于 黑 日 照片、 彩色 照片 
还 是 幻灯 卢 而 定 。 


也 许 最 常见 的 二 进 制 数 的 表现 形式 是 无 处 不 在 的 UPC (universal 
product code， 通 用 产品 代码 ) ， 即 日 常 所 购买 的 几乎 所 有 商品 包 
装 上 的 条 形 码 。 条 形 码 已 经 成 为 计算 机 在 日 常生 活 中 应 用 的 一 种 


标志 。 


尽管 UPC 常 常 使 多疑， 但 它 确实 是 一 个 无 吝 的 小 东西 ， 发 明 出 
来 仅仅 是 为 了 实现 零售 业 的 结算 和 存货 管理 的 自动 化 ， 且 其 应 用 
是 相当 成 功 的 。 当 它 和 一 个 设计 精良 的 结算 系统 共 同 使 用 时 ， 顾 
E DUO SEA, E ARCE AN 
法 做 到 的 。 


ABRE, UPC 也 是 二 进 制 代码 ， 尺 管 它 初 看 起 来 并 不 像 。 将 
UPC 解 码 并 看 看 UPC 码 具 


EEE TER EIR A EN > 
A LEN UPCE30R AA GENER REARS, 由 不 同 
3 


其 下 标 有 一 些 数字 。 例 如 ， 以 下 是 Campbell 公 司 10 ZH 
汁 面 包装 上 的 UPC: 


51000 01251 


0 


可 将 条 形 码 形象 地 看 成 是 细 条 和 黑 条 ， 冠 间 隐 和 宽 间 隐 的 排列 形 
A, FXE, REMER 形 码 的 一 种 方式 。 黑 色 条 有 四 种 不 同 的 宽 
， 较 宽 的 条 的 宽度 是 最 细 条 的 宽度 的 两 倍 、 三 倍 或 者 四 倍 。 同 
样 ， 各 条 之 间 的 间 队 中 较 宽 的 间 隐 是 最 罕 间 除 的 两 倍 、 三 倍 或 者 四 


倍 


7 


NE 


但 是 ， 看 待 UPC 的 男 一 种 方式 是 将 它 看 作 是 一 系列 的 比特 。 记 住 ， 
整个 条 形 码 与 条 形 码 扫描 仪 在 结算 台 “ 看 ”到 的 并 不 完全 一 样 。 扫 描 
仪 不 会 识别 条 形 码 压 部 的 数字 ， 因 为 识别 数字 需 要 一 种 更 复杂 的 技 
术 一 光学 字符 识别 技术 ， 又 称 作 OCR (optical character recognition 
) 。 实际 上 ， 扫 描 仪 只 识别 整个 条 形 码 的 一 条 窄带 ， 条 形 码 做 得 很 
大 是 为 了 便于 结算 台 的 操作 人 员 用 扫描 仪 对 准 顾客 选 购 的 物品 。 扫 
描 仪 所 看 到 的 那 一 条 罕 带 可 以 这 样 表示 : 


它 看 上 去 是 不 是 很 像 摩尔 斯 编码 ? 


当 计 算 机 上 自 左 向 右 进 行 扫描 时 ， 它 给 目 己 遇 到 的 第 一 个 条 分 配 一 个 
值 为 1 的 比特 值 ， 给 与 条 相 邻 的 间隙 分 配 一 个 值 为 0 的 比特 值 。 后 续 
的 间隙 和 条 被 当 作 一 行 中 一 系列 比特 中 的 1 个 、2 个 、 3 个 还 是 4 个 
比特 读 进 计算 机 要 依据 条 或 间 队 的 宽度 而 定 。 扫 描 进来 的 条 形 码 的 
比特 形式 很 简单 : 


因此 ， 束 个 UPC 只 十 简单 的 由 95 个 比特 构成 的 一 串 。 本 例 中 ， 这 些 
比特 可 以 像 下 面 这 样 分 组 : 


IER HIIll 
1 


Bits 

101 
0001101 
0110001 
0011001 
0001101 
0001101 
0001101 
01010 
1110010 
1100110 
1101100 
1001110 
1100110 
1000100 
101 


Meaning 
Left-hand guard pattern 


Left-side digits 


Center guard pattern 


Right-side digits 


Right-hand guard pattern 


比特 意义 


最 左边 的 护 线 


左边 的 数字 


中 间 的 护 线 


右边 的 数字 


最 右边 的 护 线 


起 初 的 3 个 比特 通常 是 101， 这 就 是 最 左边 的 护 线 ， 它 帮助 计算 机 
扫描 仪 定位 。 从 护 线 中 ， 扫 描 仪 可 以 知道 代表 单个 比特 的 条 或 间 
RIER, FI, MEERE UPC 印 刷 大 小 都 是 一 样 的 。 


紧 挨 着 最 左边 的 护 线 是 每 组 有 7 个 比特 位 的 六 组 比特 串 ， 每 一 组 

是 数字 0~9 的 编码 之 一 ， 我 们 在 后 面 将 证 明 这 一 点 。 接 着 的 是 5 

个 比特 的 中 间 护 线 ， 此 固定 模式 (总 是 01010) 是 一 种 内 置式 的 

检 错 码 。 如 果 扫描 仪 在 应 当 技 到 中 间 护 线 的 地 方 没有 找到 它 ， 扫 

ED UPC =P ERS ee co TE 
y ーー o 


中 间 护 线 的 后 面 仍 是 每 组 7 个 比特 的 6 组 比特 串 。 最 后 是 最 右边 的 
护 线 ， 也 总 是 101。 最 后 的 最 右 护 线 使 得 UPC HE 
目 右 向 左 扫描 ) 同 正 向 扫描 一 样 成 为 可 能 ， 这 一 点 我 们 将 在 后 面 


解释 。 


因而 整个 UPC 对 12 个 数字 进行 了 编码 。 左 边 的 UPC 包 含 了 6 个 数 
字 的 编码 ， 每 个 数字 占有 7 个 比特 位 。 你 可 以 用 下 表 进 行 解 码 : 


左边 的 编码 


0001101=0 0110001=5 
0011001=1 0101111=6 
0010011=2 0111011=7 
0111101=3 0110111=8 
0100011=4  0001011=9 
ER, BED 7 位 代码 都 是 以 0 开头 ， 以 1 结尾 的 。 如 采 扫 摘 仪 遇 到 


了 第 一 个 比特 位 值 为 1 或 最 后 一 个 比特 位 值 为 0 的 情况 ， 它 束 知 
道 目 己 没 有 将 UPC 正 确 地 读 入 或 者 是 条 形 码 被 窜改 了 。 另外 我 们 


还 注意 到 每 个 代码 都 仅 有 两 组 连续 的 值 为 1 的 比特 位 ， 这 就 意味 
着 每 个 数字 对 应 着 条 TAPIA ER ・ 


上 表 中 的 每 个 代码 中 都 包含 有 奇数 个 值 为 1 的 比特 位 ， 这 也 是 用 
于 检测 差错 和 数据 一 致 性 的 一 种 机 制 ， 称 为 奇偶 校 验 。 如 采 一 组 
比特 位 中 含有 奇数 个 1， 束 称 之 为 奇 校 验 ， 如 果 仿 有 偶数 个 1， 整 
称 之 为 偶 校 验 。 这 样 看 来 ， 所 有 这 些 代码 都 拥有 奇 校 验 。 


为 了 给 UPS 右 边 的 7 位 一 组 的 数字 解码 ， 可 以 采用 下 面 的 表格 : 


右边 的 编码 


1110010=0 1001110=5 

1100110=1  1010000=6 

1101100=2 1000100=7 

1000010=3 1001000=8 

1011100=4  1110100=9 
这 些 代码 都 是 前 述 代码 的 补 码 或 补 数 : 凡是 1 的 地 方 都 换 成 0， 凡 
是 0 的 地 方 都 换 成 1。 这 些 代码 都 是 以 1 开始 ， 以 零 结束 ， 并 且 每 
组 都 有 偶数 个 1， 称 之 为 偶 校 验 。 


现在 ， 可 以 对 UCP 进 行 解码 了 。 借助 前 两 个 表格 ， Campbell AH] 
10 3 BER AES A 


的 包装 上 用 UPC 编 码 的 12 个 数字 是 : 


0 51000 01251 7 


、 正如 你 所 看 到 的 那样 ， 它 们 和 印 在 UPC 


(这 样 做 是 有 意义 的 ， 因 为 由 于 某 种 原因 ， 扫 描 仪 可 能 无 法 识别 
条 形 码 ， 收 银 员 就 可 以 手工 将 这 些 数字 输 进 去 。) 我 们 还 没有 完 
成 解码 的 全 部 任务 ， 而 且 ， 我 们 也 无 法 从 中 解码 任何 秘密 信 RR o 
12 个 数字 。 

第 一 个 数字 〈 在 这 里 是 0) 被 称 为 数字 系统 字符 ， 0 的 意思 是 说 这 
是 一 个 规范 的 UPC 编 码 。 如 果 是 具有 不 同 重 量 的 货物 的 UPC 

( 像 肉 美 或 其他 商品 ) ， 这 个 数字 是 2;， 订单、 票 券 的 UPC 
编码 的 第 一 个 数字 通常 是 5。 

紧 接 着 的 5 个 数字 是 制造 商 代 码 。 在 上 例 中 ，51000 是 Campbell 
鸡 计 面 公司 的 代码 。 

Campbell 公 司 生产 的 所 有 产品 都 使 用 这 个 代码 。 再 后 面 的 5 个 数 
F (01251) 是 该 公司 的 某 种 


3 


产品 的 编号 ， 上 例 中 是 指 10 4 AN > FAT AH] HE 
汁 面 可 能 有 不 同 的 编号 ， 且 

01251 在 另外 一 个 公司 可 能 是 指 一 种 完全 不 同 的 产品 。 

和 通 常 的 想法 相反 , UPC 中 没有 包含 该 种 产品 的 价格 。 产 品 的 价 
OO 

lo 

最 后 的 数字 〈 这 里 是 7) 称 作 模 校 验 字 符 ， 这 个 字符 可 用 来 进行 
另外 一 种 错误 检验 。 为 了 解释 校 验 字符 是 怎样 工作 的 ， 将 前 11 个 
数字 (Œ 051000 01251) 各 用 一 个 字母 来 代替 : 


A BCDEF GHIJK 


然后 ， 计 算 下 式 的 值 : 


3x (A+C+E+G+I+K) + (B+D+F+H+J) 


从 紧 挨 它 并 大 于 等 于 它 的 一 个 10 的 整 倍 数 中 减 去 它 ， 其 结果 称 为 
模 校 验 字符 。 在 上 例 中 ， 有 : 


3x (0+1+0+0+2+1) + (5+0+0+1+5) =3x4+11=23 
紧 挨 23 并 大 于 等 于 23 的 一 个 10 的 整 倍数 是 30,8: 
30—23=7 


wie EN Eb ae ESF UPC 形 式 编码 的 模 校 验 子 符 ， 这 是 一 种 
元 余 模 施 。 如 采 扫 摘 仪 计算 出 来 的 模 校 验 结果 和 UPC 中 编码 中 的 
Bem FRB, TERNA REA TS UPC 作 为 一 个 有 效 值 接收 。 


正常 情况 下 ， 表 示 从 0~9 的 十 进 制 数字 只 需 4 个 比特 就 足够 了 。 

在 UPC 中 ， 每 个 数字 用 了 7 个 比特 ， 这 样 总 共有 95 个 比特 来 表示 

11 个 有 用 的 十 进 制 数字 。 事 实 上， UPC 中 还 包括 空白 位 置 (相当 

于 9 个 0 比特 ) ， 位 于 左 、 右 护 线 的 两 侧 。 因 而 ， 总 共有 113 个 比 

11 个 十 进 制 数 ， 平 均 每 个 十 进 制 数 所 用 超过 了 10 个 
村 位 ! 


正 像 我 们 所 知道 的 那样 ， 有 部 分 元 余 对 于 检 错 来 讲 羡 必要 的 。 这 
种 商品 编码 如 果 能 够 很 


IM 


UPC FY CLA BAST TAYE, A EAP HY AAN > WR a 
解码 的 第 一 个 数字 是 偶 校 验 ( 即 ， 每 7 位 编码 中 共有 偶数 个 
1) ， 扫 描 仪 就 知道 它 正 在 从 右 向 左 进行 解码 。 计 算 机 系统 用 下 
表 对 右边 的 数字 解码 : 


逆向 时 右边 数字 的 代码 
0100111=0 0111001 =5 
0110011 =1 0000101 = 6 


0011011 =2 0010001 =7 


0100001=3 0001001 = 8 


0011101=4 0010111 =9 


下 面 是 对 左边 数字 的 解码 表 : 


AUS E 


1011000=0 1000110 =5 
1001100 =1 1111010 = 6 
1100100 =2 1101110 = 7 
1011110=3 1110110 = 8 
1100010 =4 1101000 = 9 


这 些 7 位 编码 与 扫描 仪 由 左 同 右 扫 朱 时 所 读 到 的 编码 完全 不 同 ， 
但 不 会 有 模 校 两 可 的 现象 。 


让 我 们 再 看 看 本 书 中 提 到 的 由 点、 划 组 成 其 间 用 空格 分 开 的 摩尔 
斯 电码 。 摩 尔 斯 电码 看 上 去 不 像 是 由 0 和 1 组 成 的 ， 但 它 确实 是 。 


下 面 回忆 一 下 摩尔 斯 电码 的 编码 规则 : 划 的 长 度 等 于 点 长 度 的 三 
倍 ; 单个 的 点 或 划 之 间 用 长 度 与 点 的 长 度 相等 的 空格 分 开 ; 单词 
内 的 各 个 字母 之 间 用 长 度 等 于 划 的 长 度 的 空格 分 隔 ; 各 单词 之 间 
由 长 度 等 于 两 倍 的 划 长 度 的 空格 分 开 。 

为 使 分 析 更 加 倘 单 ， 我 们 假设 划 的 长 度 是 点 长 度 的 两 倍 而 不 是 3 
> hen, 一 介 点 基 一 个 值 为 1 的 比特 位 ， 一 个 划 是 两 个 值 
为 1 的 比特 位 ， 至 格 是 值 为 0 的 比特 位 。 


下 面 是 第 2 章 的 摩尔 斯 电码 的 基本 表 : 


Be ERICA IER: 


| jara] aaa | 
Pa [unan |x [mem [x | nm | 
Pe Tanne | x Jima | u | ame | 
> | mus | nene | v [imna 
| m In | nme | w | mens | 
Pr [paman | o [nme | x [unse] 
Pe [mn | z [anenee] y femena 
Pa [animes | a mama] z | nena | 
Pr [me |a | ma | 


民 


注意 ， 所 有 的 编码 都 以 1 开头 ， 以 两 个 0 结束 。 结 尾 处 的 两 个 零 代 表单 词 中 各 个 字母 之 间 的 空格 ， 
词 之 间 的 空格 用 另外 的 一 对 0 来 表示 。 因 而 ,“Hithere” 的 摩尔 斯 电码 通常 是 这 样 的 : 


但 是 ， 采 用 比特 形式 的 摩尔 斯 电码 看 起 来 像 UPC 编 码 的 横 切 面 : 


し | 


比特 的 形式 表示 布 莱 叶 盲文 比 表示 摩尔 斯 电码 容易 得 多 。 布 羔 叶 编码 是 6 比特 代码 。 布 莱 叶 盲文 中 
的 每 一 个 字母 都 是 由 6 个 点 组 成 的 ， 点 可 能 是 凸 起 的 ， 或 没有 凸 起 (平滑 ) 的 。 如 在 第 3 章 中 前 的 
样 ， 这 些 点 通常 用 数字 1665: 


A 


00 ©- 00 ©: 
. œ «0 . 0 ・ 0 
. œ O - . œ . œ 


例 如 , Bin“ code” 可 以 用 布 莱 叶 盲文 这 样 表示 : 


如 果 突起 的 点 是 1， 平坦 的 点 是 0， 则 布 莱 叶 盲文 中 的 每 一 个 符号 都 可 以 用 6 个 比特 的 二 进 制 代码 表 
示 。 单 条 “code” 中 的 四 个 布 家 时 字母 符号 就 可 以 简单 地 写成 


100100 101010 100110 100010 


最 左边 的 一 位 对 应 编号 为 1 的 位 置 ， 最 右边 的 一 位 对 应 编码 为 6 的 位 置 。 正如 前 面 所 讲 到 的 ， 比 特 可 
以 代表 单词 、 图 片 、 声 音 、 音 乐 、 电影， 也 可 以 代表 产品 编 


码 、 胶片 速度 、 电 影 的 受 欢 迎 程 度 、 英 军 的 入 侵 以 及 某 人 所 巩 爱 的 人 的 意愿 。 但 是 ， 最 基本 的 一 点 
是 : 比特 是 数字 。 当 用 比特 表示 信息 ,时 只 要 将 可 能 情况 的 数目 数 消 荡 可 以 这 样 就 决定 了 需要 
多 少 个 比特 位 ， 从 而 使 得 各 种 可 能 的 情况 都 能 分 配 到 


号 


比特 在 哲学 和 数学 的 奇怪 混合 物 一 逻辑 一 中 发 挥 人 作用。 逻辑 最 基本 的 目标 是 证 明 某 个 语句 是 否 正 
确 ， 正 确 与 否 也 可 以 用 1 和 0 来 表示 。 


第 10 章 逻辑 与 开关 


圳 认为 逻辑 与 它 有 关 。 他 的 讲义 合集 《工具 论 》 (Organon， 可 追溯 到 公元 

ne 著作 。 逻辑 是 追寻 真理 的 过 程 中 用 于 分 析 语 

言 的 一 种 手段 ， 因 此 它 被 认为 是 一 种 哲学 。 亚 里 士 多 德 的 逻辑 学 的 基础 是 三 段 论 。 最 有 名 的 三 段 论 
并 士 多 德 的 著作 中 发 现 的 ) 是 : 


(所 有 的 人 都 是 要 死 的 : 苏 格 拉 底 是 人 : 所 以 , 苏 格 拉 底 是 要 死 的 


在 三 段 论 中 ， 两 个 前 提 被 假设 是 正 
白 了 ， 但 还 有 许多 


确 的 ， 此 推出 结论 。 苏 格拉 底 之 死 这 个 例子 看 上 去 似乎 太 直 
他 不 同 的 三 段 论 。 wit, 5 


All philosophers are logical; 
An illogical man is always obstinate. 


虑 下 面 两 个 由 19 世 纪 数 学 家 Charles Dodgson (也 就 是 Lewis Carroll) 提出 的 前 提 : 


(所 有 的 哲学 家 都 是 有 逻辑 头脑 的 ; 


一 个 没有 逻辑 头脑 的 人 总 是 奖 固 的 


e ) 
它 所 能 推出 的 结论 一 点 儿 也 不 明显 。 《事实 上 ， 结 论 是 “一 些 顽 固 的 人 不 是 哲 
persons are not philosophers)? 请 注意 结论 中 一 个 出 乎 意 ; 


Ly 
「 出 


学 家 game dostinate 
É (some)” 


意料 且 令 人 迷惑 的 词 “一 些 


两 和 多 年 来 ， 数 学 家 们 对 亚 里 士 多 德 的 逻辑 理论 理 兰 思索 ， 试 图 用 数学 符 号 和 操作 符 来 表现 它 。 
世纪 以 前 ， 唯 一 能 接近 这 个 目标 的 人 是 莱 布 尼 兹 ( 1648 一 1716) ， 他 早年 涉足 逻辑 学 领域 ， ee 


向 其 他 和 


科比 如 说 ， 他 几乎 和 牛顿 同时 独立 地 发 明了 微 积分 e 


接 下 来 有 所 突破 的 是 乔治 :布尔 。 

乔治 布尔 1815 年 生 于 英格兰 ， 他 周围 的 环境 对 他 的 成 长 很 不 利 。 他 父 杀 是 鞋 哲 ， 而 母亲 曾 是 女仆 ， 
RER 的 等 级 制度 使 布尔 学 不 到 什么 有 别 于 父 于 的 东西 。 但 是 靠 着 他 目 身 强烈 的 好 奇 心 及 父亲 的 
帮助 (其 父 对 科学 研究 数学 和 文学 有 浓厚 的 兴趣 ) ， 年 轻 的 乔治 自学 了 上 层 阶 级 男孩 才能 学 到 的 课 
程 ， 包 括 拉 丁 文 、 希腊 语 及 数学 o 由 于 他 早年 在 数学 方面 发 表 的 论文 ，1849 年 ， 布 尔 被 任命 为 爱 尔 
兰 Cork 市 的 皇后 大 学 数学 系 的 首席 教授 。 

19 世 纪 中 期 的 几 位 数学 家 在 逻辑 理论 的 数学 定义 上 做 

了 一 些 工作 (最 著名 的 是 迪 摩 根 ) ， 但 只 有 布尔 有 真正 概 


念 上 的 突破 © (Hee FAY DER ER FEA MR AIS 《 The 
Mathematical Analysis of Logic, Being an Essay Towards a Calculus 


of Deductive Reasoning》(1847)， 接 着 又 发 表 了 一 篇 很 长 量 


充满 抱负 的 文章 : (An Investigation of the Laws of Thought on 
Which Are Founded the 


Mathematical Theories of Logic and Probabilities 》 (1854), PRJ 
(The Laws of Thought) ° 1864 年 的 一 天 ， 布 尔 在 雨中 赶 去 上 课 
IANS EAA, NAS, BE 499 © 


我 们 可 以 从 布尔 在 1854 年 所 著 书 的 题目 中 看 出 他 富 于 野心 的 想 
法 : 由 于 充满 理性 的 人 脑 


用 逻辑 去 思考 ， 那 么 ， 如 果 能 用 数学 来 表征 逻辑 ， 我 们 也 就 可 以 
用 数学 来 描述 大 脑 征 如 何 工 作 的 。 当 然 ， 现 在 看 来 这 种 想法 似乎 
十 分 幼稚 。 (但 却 超越 了 他 所 在 的 年 代 。) 


布尔 发 明了 一 种 和 传统 代数 看 起 来 、 用 起 来 部 十 分 相似 的 代数 。 
在 传统 代数 中 ， 操 作 数 

(通常 赴 字母 ) 代表 数 字 , 面 操作 符 (多 是 “+” 或 “x”) 指明 这 些 
操作 数 如 何 结合 到 一 起 。 一 般 我 们 可 用 传统 代数 解决 类 似 下 面 的 
问题 : 如 采 安 娜 有 3 磅 豆腐 ， 贝 带 的 豆腐 是 安娜 的 2 


倍 ， 卡 门 的 豆腐 比 贝 带 多 5 磅 ， 迪 尔 德 丽 的 豆腐 是 卡门 的 3 倍 。 那 
么 ， 迪 尔 德 丽 有 多 少 豆腐 呢 ? 


为 了 计算 这 个 问题 ， 我 们 首先 把 语句 转化 为 算术 式 子 ， 用 四 个 字 
母 代表 每 个 人 拥有 豆腐 的 数量 ， 即 : 


A=3 


B =2 xA C = B+5 


D = 3xC 


a ee eA 
Fe} N: 


D=3xC 
D=3x (B+5) 

D=3x ( (2x4) +5) D=3x 

( (2x3) +5) D=33 


当做 传统 代数 题 时 ， 要 遵循 一 定 的 规则 。 这 些 规 则 可 能 已 经 和 实 
践 融 为 一 体 ， 以 至 于 我 们 不 再 认为 它们 十 规 则 ， 甚 至 起 记 了 它们 
的 名 字 。 但 规则 确实 是 任何 形式 的 数学 的 基础 。 


第 一 个 规则 征 加 法 与 乘法 的 交换 律 ， 即 我 们 可 以 在 操作 符 两 边 交 
换 操 作 数 的 位 置 : 


A+B=B+AAxB=BxA 


nn 。 加 法 和 乘法 也 满足 结合 


最 后 ， 乘 法 对 加 法 可 以 进行 分 配 : 


A+ (B+C) 


Ax (B+C) 


(A+B) +C Ax (BxC) 


(AxB) + (AxC) 


(AxB) xC 


传统 代数 的 另外 一 个 特点 是 它 总 是 处 理 数字 ， 如 豆腐 的 重量 或 网 
于 的 数量 ， 火 车 行驶 的 距离 或 家 性 成 员 的 年 龄 。 古 布尔 超凡 的 入 
匡 使 代数 脱离 了 数字 的 概念 而 变 得 更 加 抽象 。 在 布 尔 代数 中 ( 布 
尔 的 代数 最 终 被 这 样 命 名 ) 操作 数 不 是 指数 字 ， 而 是 指 集 
(K) 。 一 个 类 仅仅 表 示 一 组 事物 ， 也 就 是 后 来 熟知 的 集合 。 


让 我 们 来 讨论 一 下 独 。 猫 或 公 或 母 ， 为 方便 起 见 ， 我 们 用 字母 M 
指 代 公 猫 的 集合 , 用 F 指 


代 母 猫 的 集合 。 记 住 ， 这 两 个 符号 并 不 代表 猫 的 数量 ， 公 狂 或 母 
猫 的 数 量 随 着 小 猫 仔 的 出生 和 老 猫 的 不 幸 离 去 而 变化 ， 这 两 个 字 
母 代表 的 是 猫 的 种 类 一 具有 某 种 特点 的 猫 。 因 而 我 们 NIE, 
而 是 用 M 来 代表 它们 > 


我 们 也 可 以 用 其 他 字母 代表 猫 的 颜色 。 例 如 ， 用 TRER ee 
猫 , H BREKI, HW 


代表 白 猫 ， 而 用 O 代 表 所 有 其 他 顔色 的 猫 ・ 最 后 (ELDA 
U a 
Ase, MA U 代 表 有 生 依 能力 的 猫 

在 传统 代数 中 ， 操 作 符 + 和 x 被 用 于 表示 加 法 和 乘法 。 在 布尔 代数 
中 ， 同 样 用 到 了 + 和 x。 这 似乎 会 引起 混 请 。 人 人 都 知道 在 传统 
代数 中 如 何 对 数字 进行 加 和 乘 ， 但 是 我 们 如 何 对 “类 ”进行 加 和 乘 


Wee 


FXE, TEAR RICH BUH AAEM OAR, TA, A 
从 号 有 着 完全 不 同 的 意思 。 
在 布尔 代数 中 ， 符 号 + 意味 着 两 个 集合 合并 ， 两 个 集合 的 合并 整 
征 包 含 第 一 个 集合 的 所 有 


成 员 及 第 二 个 集合 的 所 有 成 员 。 例 如 ，B+W 表 示 黑 猫 和 日 猫 的 集 
合 。 布 尔 代 数 中 的 符号 x 意味 着 取 两 个 集合 的 交集 ， 两 个 集合 的 
包含 的 元 素 既 在 第 一 个 


交 
集合 中 , 也 在 第 二 介 集合 中 > HM, FxT 代 表 了 了 一種 猫 的 集合 , 
这 个 集合 中 的 猫 既 是 母 猫 义 是 黄 褐色 的 。 与 传统 代数 一 样 ， 我 们 
可 以 把 FxT 写 成 F.T 或 简写 为 FT (这 正 是 布尔 代数 所 期 望 的 ) 。 
人 
E 


> A 


HERE GANADA REA BANE, ARATE S UAL OT 
用 + 和 x 来 表示 并 运算 和 交 运 算 。 但 布尔 对 数学 的 解放 性 的 部 分 
影响 是 使 熟悉 的 操作 符 更 加 抽象 ， 所 以 ， 我 们 决定 
坚持 他 的 决定 ， 而 不 为 他 的 代数 引入 新 的 符号。 交换 律 、 结 合 律 
和 分 配 律 在 布尔 代数 中 均 适 用 。 而 且 ， 在 布尔 代数 中 ， 操 作 符 
+ 可 以 对 x 
进行 分 配 ， 这 在 传统 代数 中 是 不 成 立 的 ， 即 : 

W+ (BxF) = (W+B) x (W+F) 
这 个 式 子 表示 白 猫 (W MEERA ( BxF) 的 井 集 和 等 式 右辺 
两 个 集合 的 交集 是 一 样 的 ， 这 两 个 集合 是 日 猫 和 黑 猫 的 并 集 ( 
W+B) 及 白 猫 和 母 猫 的 并 集 (WF) 。 要 掌握 这 个 规 则 有 些 困 
难 ， 但 它 的 确 有 用 。 
为 了 使 布尔 代数 更 加 完整 ， 我 们 还 需要 两 个 符号 。 这 两 个 符号 看 
上 去 像 数字 ， 但 它们 并 不 真 的 是 数字 ， 因 为 有 时 候 它 们 和 数字 有 
些 不 同 。 符 号 “ 1” 在 布尔 代数 中 表示 “整个 宇宙 
(全 集 )”， 也 束 是 我 们 所 谈论 的 每 件 事 物 。 本 例 中 ， 符 号 1” 表 
示 “ 所 有 的 猫 *”。 这 样 : 


M+F=1 


即 母 猫 和 公 猫 的 并 集 十 所 有 的 狂 。 同 样 ， 黄 褐色 狂 、 黑 独 、 日 狂 
及 其 他 颜色 的 猫 的 并 集 也 是 所 有 的 狂 ， 即 : 


你 也 可 以 这 样 表 示 所 有 的 猫 : 


T+B+W+0=1 


N+U=1 


符号 1 可 以 用 一 个 减 号 一 来 排除 一 些 事物 。 例 如 : 
1-M 


表示 除了 公 猫 以 外 的 所 有 猫 。 排 除 公 猫 以 后 的 全 集束 十 母 猫 的 集 


A 
O 
1=M=EF 


我 们 所 需要 的 另外 一 个 符号 是 “0”。 在 布尔 代数 中 ，“0” 表 示 空 

集 ， 即 不 含 任何 事物 的 集合 。 当 求 取 两 个 完全 相互 排斥 的 集合 的 

a 空 集 就 产生 了 。 例 如 ， 既 是 母 的 又 是 公 的 猫 的 集合 可以 
INN: 


FxM = 0 
注意 ， 符 号 1 和 0 有 时 的 用 法 与 传统 代数 相同 。 例 如 ， 所 有 的 猫 和 


母 猫 求 交集 即 是 母 狂 这 个 集合 : 


集合 


AEE Ae HP ee AAA 


ZZ 
ZY 
Ts, 


BS 
TR: 


和 母 猫 求 交 集 还 古 


ZZ 
TR 


1xF=F 


OxF = 0 


0+F =F 


但 有 时 与 传统 代数 中 得 到 的 结果 就 不 太一 样 了 。 例 如 ， 所 有 的 猫 
和 母 猫 的 并 集 是 所 有 的 猫 : 


1+F=1 
这 个 表达 式 在 传统 代数 中 是 没有 意义 的 。 


由 于 F 代 表 母 猫 的 集合 ，1 一 F 代 表 所 有 其 他 猫 的 集合 ， 则 这 两 个 
集合 的 并 集 是 1: 


F+ (1-F) =1 


Fx (1-F) =0 


FASE, NE TER TIERRA, BUA IB 
律 。 它 表明 一 个 事物 不 能 同时 是 它 目 己 和 它 目 己 的 反面 。 


使 布尔 代数 和 传统 代数 看 起 来 完全 不 同 的 是 下 面 这 个 表达 式 : 
FxF=F 
这 个 式 子 在 布尔 代数 中 有 着 完美 的 意义 ， 母 猛 的 集合 和 母 猛 的 集 
合 的 交集 仍旧 是 母 猫 的 集合。 但 着 FF 代表 一 个 数字 的 话 ， 这 个 公 
式 显 然 吏 不 对 了 。 布尔 认 为 : 
X=X 


征 使 他 的 代数 与 传统 代数 区 分 开 来 的 唯一 表达 式 。 另 一 个 按照 伟 
统 代数 看 起 来 很 有 趣 的 布尔 表达 式 是 : 


EL Ape AERA IESE AA TRE > 


F+F=F 


布尔 代数 为 解决 亚 里 士 多 德 的 三 段 论 提供 了 一 个 数学 方法 。 再 看 
看 这 个 著名 三 段 论 的 两 个 前 提 : 

所 有 的 人 都 是 要 死 的 OEE A > 
我 们 用 字母 P 代 表 所 有 人 的 集合 ，M 代 表 要 死 的 东西 的 集合 ，S 
代表 苏 格 拉 底 。 那 么 ， 所 请 “所 有 的 人 部 古 要 死 的 ”意味 着 什么 


呢 ? 它 其 实 表 示 了 所 有 人 的 集合 和 所 有 了 要死 的 东西 的 集合 的 交集 
征 所 有 的 人 这 个 集合 ， 即 : 


PxM = 了 
而 PxM = M 这 个 式 子 是 错误 的 ， 因 为 要 有 死 的 东西 还 包括 猫 、 狗 、 
榆树 等 等 。 而“ 苏 格 拉 压 是 人 ”意味 着 苏 格 拉 底 这 个 集合 (非常 
小 ) 和 所 有人 的 集合 GRA) 的 交 


集 是 苏 格 拉 抵 这 个 集合 : 


SxP=S 
T 
, BU: 


Sx (PxM) =S 


根据 结合 和 
合 律 ， 上 式 等 同 于 : 


(SxP) xM=S 


但 我 们 已 经 知道 SxP 等 于 S， 所 以 上 式 可 简化 为 : 
SxM = S 


现在 计算 完毕 。 这 个 表达 式 告 诉 我 们 ， 苏 格拉 底 和 所 有 要 死 东西 
的 集合 的 交集 是 苏 格 拉 JE) MENA EAN > 相反 , 
如 果 认 为 SMET 0， 那么 结论 束 是 共 格 拉 的 不 会 IE HER, 
# SxM 等 于 M， 则 能 推出 的 结论 区 是 苏 格 拉 撒 是 唯一 会 死去 的 东 
西 ， 而 其 他 任何 东西 都 是 不 朽 的 ! 


用 布尔 代数 来 证 明显 而 易 见 的 事实 似乎 有 些小 题 大 做 〈 尤 其 当 考 
虑 到 苏 格 拉 底 早已 在 2400 年 以 前 就 去 世 了 时 ) ， 不 过 ， 布尔 代数 
还 可 以 用 来 判断 一 些 事 物 是 否 满足 一 定 的 标准 。 也 许 有 一 天 ， 你 
走 进 宠物 店 对 店员 说 :“ 我 想 要 一 只 阅 过 的 公 狂 ， 白 的 或 黄 锡 色 的 
Mal, 或 者 要 一 只 没有 生殖 能 力 的 母 狂 ， 除 了 白色 ， 其 他 任何 颜 
色 均 可 ; Ma AR Re ARI, RER JE 员 对 你 说 : “看 来 您 想 
要 的 猫 着 下面 的 式 子 表示 的 集合 中 的 一 具 : 


(MxNx (W+T) ) + (ExNx (1-W) ) +B 对 吗 ? ”你 回答 
道 : “是 的 ， 完 全 正确 ! ”为 了 证 明 店 员 是 正确 的 ， 你 可 能 想 放 弃 
并 和 交 的 概念 而 转向 “ OR (或 者 VER) Al“ AND 


(并 且 /与 }) ”。 大 写 这 两 个 词 是 因为 虽然 在 通常 情况 下 它们 代表 
语言 中 的 概念 ， 但 它们 也 代表 了 布尔 代数 中 的 操作 。 当 求 两 个 集 
合 的 并 集 时 ， 你 实际 上 是 从 第 一 个 集合 “或 ”从 第 二 个 集 
合 中 取得 事物 放 入 结果 集合 里 。 当 求 两 个 集合 的 交集 时 ， 满 足 条 
件 的 事物 必定 在 第 一 个 集合 


中 “并 且 ” 也 在 第 二 个 集合 中 。 此 外 ， 每 当 你 看 见 后 跟 减 号 的 1， 
你 可 以 使 用 单词 “NOT (JE) > 


来 表示 > 小 结 如 下 : 
。+ (以前 表示 求 井 集 ) 現在 表示 OR・ 


ex (以前 表示 求 交 集 ) 現在 表示 AND © 


・1- 〈 以 前 表示 从 全 集中 排除 一 些 事物 ) 現在 表示 NOT< 这 样 ， 刚 
才 的 表达 式 可 以 写成 下 面 的 形式 : 


(MANDNAND (WORT) ) OR (FANDNAND (NOT W 
) ) ORB 


这 与 你 的 口头 措 述 已 经 十 分 接近 了 “。 注 意 圆 括号 是 如 何 清楚 地 表达 
出 你 的 意图 的 。 你 想 要 的 猫 来 目下 面 三 个 集合 之 一 : 


(MANDNAND (WORT) ) 
或 

(F ANDNAND (NOTW) ) 
或 
B 


写 下 这 个 公式 后 ， 店 员 束 可 以 进行 布尔 测试 的 工作 了 。 别 这 么 大 惊 
小 怪 的 ， 这 里 已 经 悄 悄 转移 到 男 一 种 不 同形 式 的 布尔 代数 中 去 了 。 
在 这 种 形式 的 布尔 代数 中 ， 了 字母 不 再 只 表示 集 合 ， 字 和 母 还 可 以 被 赋 
pa 但 需要 注意 的 是 它们 只 能 被 赋予 0 或 者 1。 数 字 1 表示 “十 


n 本 例 中 的 意思 是 “这 只 猫 符合 我 的 要 求 ” 数字 ORANG 
“错误 ”、 本 例 中 即 SIAM REO < 


B70, SRSA RAMA READ > NEAR ASÍ 


的 集合 : 


(MxNx (W+T) ) + (FxNx (1 一 W) ) +B 当 用 0 和 1 代替 字母 后 就 
变 成 了 下 面 的 样子 : 


(1x0x (0+1) ) + (0x0x (1-0) ) +0 注意 被 赋予 了 1 的 字母 只 
M 和 T， 因 为 拿 来 的 这 只 猫 是 公 的 ， 黄 褐色 的 。 


现在 必须 要 做 的 是 简化 这 个 表达 式 。 如 果 简 化 后 表达 式 的 结果 是 1, 
这 只 猫 就 满足 了 你 的 

要 求 ， 否 则 就 不 是 你 想 要 的 猫 。 当 简化 表达 式 时 ， 千 万 记 住 我 们 并 

不 是 在 真正 地 做 加 法 和 乘 法 。 当 + 表示 OR，x 表 示 AND 时 ， 大 部 分 

规则 是 相同 的 。 (现代 课本 中 有 时 用 入 和 Vv 分 别 表示 AND 和 和 OR， 而 

不 用 x 和 +; 但 这 里 用 + 和 x 这 两 个 符号 却 是 恰到好处 的 。) 

当 用 x 表示 AND 时 ， 可 能 的 结果 是 : 


0x0=0 


0x1=0 
1x0=0 
1x1=1 

Raid, RATA ` AANEREN 1 时 ， 结 有 果 才 为 1。 这 


个 过 程 和 普通 乘法 一 模 一 样 。 知 用 一 张 小 表 总 结 一 下 ， 你 会 发 现 它 
们 和 第 8 章 的 加 法 表 和 乘法 表 的 形式 相似 : 


当 用 + 表示 OR 时 ， 可 能 的 结果 古 : 


0+0 =0 
0+1=1 
1+0 = 1 
1+1 = 1 
当 + 的 左 、 右 操作 数 中 有 一 个 为 1 时 ， 结 果 就 是 1°。 除了 1+1=1 这 种 


Le 加 法 产生 的 结 末 是 一 致 的 。 可 用 另 一 张 小 表 


现在 可 以 用 这 些 表 来 计算 前 面 那 个 表达 式 的 结果 了 了: 
(1x0x1) + (0x0x1) +0=0+0+0=0 


结果 是 0， 表 示 “ 否 定 ”、“ 错 误 ”， 即 这 只 小 猫 不 满足 客户 需求 。 接 
下 来 ， 店 员 拿 来 一 只 无 生育 能 力 的 白色 的 小 母 猫 。 原 始 表达 式 是 : 


(MxNx (W+T) ) + (FxNx (1-W) ) +B 


把 0 和 1 代入 上 式 : 并 且 把 它 简化 一 下 : 


(0x1x (1+0) ) + (1x1x (1-1) ) +0 


(0x1x1) + (1x1x0) +0=0+0+0=0 


看 来 ， 这 只 可 怜 的 小 猫 还 是 不 符合 要 求 。 然 后 ， 店 员 又 拿 来 一 只 
无 生育 能 力 的 灰色 的 小 母 猫 。 (灰色 是 非 日 色 、 黑 色 或 黄 褐 色 的 


种 其 他 颜色 。) 下 面 是 表达 式 : 


(0x1x (0+0) ) + (1x1x (1-0) ) +0 


现在 把 它 简 化 为 : 


(0x1x0) + (1x1x1) +0=0+1+0=1 


最 后 的 结果 LAN EN” > ER, 这 只 小 猫 总 算 找到 新 家 了 ! 在 你 买 到 
过 电台 


连接 一 些 开 关 和 灯泡 来 决定 哪些 小 猫 满足 你 的 要 求 。 (你 真是 一 个 奇怪 
的 家 伙 。) 你 丝毫 没有 意识 到 你 将 要 实现 一 个 关键 概念 上 的 突破 。 你 要 
做 的 是 一 些 试验 ， 这 些 试验 把 布尔 代数 和 电 路 结合 在 一 起 ， 从 而 使 使 用 
尔 。) 


下 面 束 开始 了 。 你 像 往 常 一 样 把 灯泡 和 电池 连接 在 一 起 ， 这 一 回 你 用 了 
两 个 开关 : 


开关 这 种 方式 的 连接 一 一 个 在 男 一 个 的 右边 一 称 为 串联 的 。 如 采 你 闭 
合 了 左辺 的 井 共 , TAUTRE: 


同样 ， 如 采 你 让 左边 的 开关 断 开 而 闭合 右边 的 开关 ， 结 末 还 是 一 样 。 
只 有 当 左 右 两 个 开 RAHMEN, 灯 泡 オ 会 秋 光 , 如 下 所 示 : 


EN 
~ 
A 


这 里 的 关键 是 “都 ”。 只 有 左边 和 右边 的 开关 都 财 合 时 ， 电 流 才能 流 过 
回路 。 这 个 电路 执行 了 一 个 逻辑 运算 。 事 实 上 ， 灯 泡 回答 了 这 个 问 
题 : “两 个 开关 都 处 于 闭合 状 


态 吗 ? “可 以 把 电路 的 工作 总 结 为 下 面 这 张 表 : 


EHER 右 开关 状态 灯泡 状态 

Ft 断 开 不 亮 

开 闭合 闭 合 RR 

闭 断 F RR 
闭合 亮 


在 前 一 章 中 ， 我 们 已 知道 二 进 制 数 字 (或 “位 *”) 是 如 何 表示 信息 的 : 
它 可 以 表示 从 最 普通 的 数字 到 Roger Ebert 的 拇指 方向 等 的 一 切 事 情 。 
可 以 说 “ 0” 代表 “Ebert 拇指 同 下 的 方 同 ”， 而 “1” 表 示 “ Ebert 持 指向 上 的 
方 同 ”。 一 个 开关 有 两 个 位 置 ， 所 以 它 可 以 代表 一 个 位 。“0” 表 示 “ 开 关 
是 断 开 的 "， 而 “1” 表 示 “ 开 关 是 闭合 的 ”。 一 个 灯泡 有 两 种 状态 ， 所 以 它 
也 可 以 表示 一 个 二 进 制 位 。“0” 表 示 “ 灯 泡 不 党 ”而 “1” 表 示 “ 灯 泡 亮 %。 现 
在 可 以 把 上 面 的 表 简 化 一 下 : 


左 开关 状态 右 开关 状态 灯泡 状态 


< 


注意 ， 如 果 交 换 左 、 右 开关 ， 结 果 是 一 样 的 ， 所 以 没 必 要 指明 哪个 开 
天 走 左 井 共 或 右 井 天 。 因 此 这 张 表 可 以 重 画 成 类 似 于 前 面 “AND” 表 
和 “OR” 表 的 样子 : 


开关 串联 0 1 


这 个 简单 的 电路 实际 上 执行 了 布尔 代数 的 < AND" 操 作 ・ 现在 试 着 用 另 一 种 
方式 连接 电路 ; 


这 些 开关 称 为 并 行 连接 。 它 和 前 一 种 连接 方式 的 区 别 是 ， 如 果 闭 合 了 上 面 
的 井 共 , 条 渦 RT: 


如 果 闭 合 了 下 面 的 开关 ， 灯 泡 会 亮 : 


QUART AS E> FACAR, MELER: 


cl 


A, 当 上 面 或 下面 的 井 其 有 一 條 団 合 時 , Mar RENTE 
字 是 “或 "* 这 个 电路 也 执行 了 一 个 逻辑 运算 ， 灯泡 回答 了 这 样 一 个 问 
题 : “是 否 有 开关 闭合 ? ”下 面 


RE TATEN FAY: 


上 开关 状态 下 开关 状态 灯泡 状态 


TF FE 
开 闭合 A 
闭合 A 
闭合 闭合 A 


WAR OR TT ATT BT AN, FAS 1? FR TP RA BT LE > 
这 张 表 可 以 这 FE: 


上 开关 状态 下 开关 状态 灯泡 状态 


Be Se E ee eg ae 


你 可 能 已 经 猜 到 了 这 和 布尔 代数 中 的 “ OR” 表 是 一 样 的 : 


这 意味 着 两 个 并 联 的 开关 执行 的 是 和 布尔 一 样 的 操作 。 当 你 再 进入 宠 
Sn 你 告诉 店员 : TAR AEN, AB Bee EAS 
Al; E 


者 要 一 只 没 生育 能 力 的 母 猫 ， 除了 日 色 ， 其 他 任何 颜色 均 可 ;或 者 只 
要 是 只 黑 猫 ， 我 也 要 。” 店员 便 得 到 了 如 下 的 表达 式 : 


(MxNx (W+T) ) + (FxNx (1-W) ) +B 


现在 你 知道 两 个 串联 开关 执行 的 是 逻辑 与 (AND, 由 符 号 x 来 表 
7S) ， 两 个 并 联 开关 执行 的 是 逻辑 或 ( OR， 由 符号 + 来 表 
示 ) ， 你 可 以 按 如 下 方法 连接 8 个 开关 : 


这 个 电路 中 的 每 一 个 开关 都 被 标 上 了 一 个 字母 (与 布尔 表达 式 中 

所 用 字母 相同 > w 表示 非 W， 是 1 一 W 的 为 一 种 写法 。 事 实 上 ， 

如 采 按 从 左 至 右 ， 从 上 至 下 的 顺序 来 阅读 这 个 电路 图 ， 你 直到 的 

字母 的 顺序 和 它们 在 布尔 表达 式 中 出 现 的 次 序 是 一 样 的 。 表 达 式 
中 的 乘 号 (x) 都 对 应 角 是 电路 独 中 串联 的 两 个 或 两 组 开关 的 位 置 ; 

nn (十 ) 号 对 应 的 是 电路 图 中 并 联 的 两 个 或 两 组 开关 
位 


你 应 该 记得 ， 店 员 最 先 挑 出 的 是 只 未 痪 过 的 褐色 的 公 猫 。 闭 合 相 
应 的 开关 : 


尽管 M、T 和 非 w 这 三 个 开关 都 闭合 了 ， 但 没有 构造 出 一 个 完整 的 
nn 。 接着， 店员 拿 出 一 只 无 生育 能 力 的 白色 的 母 
Fl 


这 次 nen 完整 的 电路 。 但 最 
后 ， 店 员 拿 出 一 


¡mu 
Fs 


能 力 的 灰色 的 母 猫 : 


JRE RL AT DUNS Hi “PS SERA ALB, IBA HE REN MET BR 
求 。 乔 治 : 布 尔 从 来 没有 连接 过 这 样 一 个 电路 ， 他 也 没 能 看 到 用 开关 、 
电线 和 灯泡 来 实现 一 


个 布尔 表达 式 。 当 然 ， 其 中 的 一 个 原因 是 直到 布尔 死 后 15 年 ， 日 炽 灯 
泡 才 被 发 明 。 但 摩尔 斯 在 1844 年 展示 了 他 的 电报 机 ， 比 布尔 的 《 The 
Laws of Thought》 的 发 表 早 10 年 ， 而 用 一 个 电 RAR EFT, 
路 中 的 灯泡 是 十 分 简单 的 。 


可 惜 19 世 纪 没 有 人 把 布尔 代数 中 的 与 、 或 和 串联 、 并 联 一 些 简 单 的 开 
天 联系 起 来 。 数 学 家 没有 、 电 工 没 有 、 电 报 操作 员 也 没有 ， 没 有 人 想 
到 过 这 种 联系 ， 甚 至 连 计算 机 革命 的 创始 人 查尔斯 : 巴 贝 芝 ( 1792 一 
1871) 也 没有 。 他 曾 和 布尔 联系 过 ， 并 了 解 过 他 的 工作 ， 他 一 生 中 大 
部 分 时 间 致 力 于 设计 第 一 台 差 分 机 及 接 下 来 的 解析 机 “。 一 个 世纪 之 
后 ， 这 些 机 器 被 认为 是 现代 计算 机 的 雏 型 。 我 们 现在 知道 ， 帮 助 巴 由 
er el 中 ， 而 非 那些 资 轮 和 控制 


古 的 ， 问 题 的 答案 正 古 电报 继电器 。 


第 11 章 逻辑 门 电路 


在 遥远 的 将 来 ， 当 人 们 回顾 20 世 纪 的 计算 机 发 展 史 时 ， 有 人 可 能 

会 以 为 一 种 称 为 "logic gates 

(逻辑 门 ) ”的 设备 是 以 著名 的 微软 公司 创始 人 的 名 字 命 名 的 ( 

Bill Gates 中 的 Gates 在 英语 中 有 “ 门 ”的 意思 ) ， 其 实 并 非 如 此 。 我 
15 


们 很 快 束 会 明白 ， 逻 辑 门 和 通常 让 水 和 人 通过 的 门 十 分 相似 。 
辑 门 通过 阻挡 或 允许 电流 通过 在 逻辑 中 执行 商 单 的 任务 。 


回忆 一 下 在 上 一 章 中 你 走 进 一 个 宠物 店 所 要 的 那 只 猫 ， 这 可 以 由 
下 面 的 布尔 表达 式 说 明 : 


(MxNx (W+T) ) + (FxNx (1 一 W) ) +B 同时 ， 也 可 以 用 下 
面 的 电路 来 选择 符合 条 件 的 小 猫 : 


ae 


ENANA 


这 样 一 个 电路 有 时 被 称 为 网 络 。 但 在 今天 ， 网 络 这 个 词 更 多 地 被 
用 来 指 连接 起 来 的 计算 机 ， 而 不 仅仅 只 是 开关 的 集合 。 


尽管 这 个 电路 包含 的 全 是 19 世 纪 发 明 的 东西 ， 但 那 时 却 没 有 人 意 
识 到 布尔 代数 可 以 直接 


由 电路 实现 。 这 种 等 同性 直到 20 世 纪 30 年 代 才 被 发 现 ， 主 要 贡献 
Awe BR ( 生 于 1916 年 )。 香 农 在 他 著名 的 、 于 1938 年 在 
ni FETA EP SAGE Ve KA Symbolic Analysis of Relay and 
Switching Circuits》 中 阐述 了 这 个 问题 。 (10 年 之 后 ， 香 农 的 文章 
The Mathematical Theory of Communication》 是 使 用 “位 (bib” 这 个 
字 来 表示 二 进 制 数字 的 第 1 篇 出 版 物 。) 

1938 年 以 前 ， 人 们 已 经 知道 当 把 两 个 开关 串联 起来 时 ， 只 有 两 个 
开关 都 闭合 电流 才能 流通; 而 当 把 两 个 开关 并 联 起 来 时 ， 只 需 闭 
合 其 中 的 一 个 即 可 构成 回路 。 但 没有 人 能 像 香 农 那 样 清晰 地 阐述 
电子 工程 师 可 以 使 用 布尔 代数 的 所 有 工具 来 设计 带 开 天 的 电路 。 

此 外 ， 如 果 你 简化 了 描述 网 络 的 布尔 表达 式 ， 你 也 可 以 相应 地 简 
化 网 络 。 

例如 ， 摘 述 你 想 要 的 小 猫 的 表达 式 是 : 


(MxNx (W+T) ) + (FxNx (1 一 W) ) +B 用 结合 律 把 用 x 结合 
的 变量 重新 排序 并 按 下 面 的 方式 重 写 表 达 式 : 


(NxMx (W+T) ) + (NxFx (1-W) ) +B 
为 更 清楚 地 表达 意图 ， 可 以 定义 名 为 X 和 Y 的 两 个 新 变量 : 


X=Mx (W+T) 


Y=Fx (1 一 W) 
现在 ， 拉 述 你 想 要 的 小 独 的 表达 式 可 以 写成 下 面 的 样子 : 


Ee Gaa 
Ar 


注意 , 変量 N 在 表达 式 中 出 现 了 两 次 。 使 用 分 配 律 ， 表 达 式 可 以 
按 如 下 方式 重 写 ， 并 只 使 


用 一 个 N: 


现在 把 X、Y 表 达 式 代入 : 


(Nx (X+Y) ) +B 


(Nx ( (Mx (W+T) ) + (Fx (1-W) ) ) ) +B 由 于 有 很 多 圆 
i RS ree ert eer, 
项 (减少 


了 一 次 x 运 算 ) ， 也 就 意味 着 网 络 中 少 了 一 个 开关 。 这 和 是 修改 后 
的 电路 图 : 


确实 ， 证 明 修 改 前 后 的 两 个 电路 图 功能 钙 一 样 的 比 去 证 明 两 个 表 
达 式 功能 是 相同 的 要 简单 。 


可 是 ， 网 络 中 仍然 多 余 了 三 个 开关 。 理 论 上 讲 ， 你 只 需要 四 个 开 
关 来 定义 你 心目 中 的 猫 显 。 为 什么 古 四 个 呢 ? 因 为 每 个 开关 痢 足 
一 个 “位 ”。 你 需要 一 个 开关 来 定义 性 别 ( 断 井 表示 公 的 ， 而 闭合 
表示 母 的 ) ; 一 个 开关 来 定义 是 否 有 生育 能 力 (HERRE 
W, TARA 过 的 ) 还 需要 两 个 开关 表示 颜色 。 因 为 只 有 四 
种 可 能 的 颜色 〈 白 、 黑 、 神 和 其 他 所 有 颜色 ) , 而 我 们 知道 四 种 
选择 可 以 用 两 个 二 进 制 位 来 定义 ， 所 以 只 需要 两 个 开关 来 表示 颜 
色 。 例 如 ， 两 个 开关 都 断 开 表示 日 色 ， 一 个 闭合 表示 黑色 ， 另 一 
條 団 合 表 示 褐色 , 蔽 全 井 基 都 団 合 就 表 示 其 他 所 有 颜色 。 


现在 ， 让 我 们 做 一 个 控制 面板 来 选择 一 只 猫 。 控 制 面板 上 有 四 个 
开关 (正如 你 家 里 的 电灯 开关 ) 和 一 个 灯泡 : 


控制 


E 


FRIA EME KAG, MEK ° HARNEY 
两 个 开关 标识 得 不 是 很 清楚 ， 这 是 为 了 把 控制 面板 做 得 更 简练 不 得 已 而 
造成 的 。 在 表示 颜色 的 一 对 开关 中 ， 左 边 的 开 关 标 着 B， 如 果 只 有 它 往 
上 就 表示 墨色; 右边 的 开关 标 着 T， 如 果 只 有 它 往 上 就 表示 黄 褐色 ; B` 
T 两 个 开 天 均 往 上 则 表示 其 他 基色， HORR; B、T 两 个 开关 均 往 下 则 表 
示 白 色 ， 由 W 标 识 


在 计算 机 专业 术语 中 ， 开 关 是 一 种 输入 设备 ， 输 入 是 控制 电路 如 何 工 作 
的 信息 。 本 例 中 输入 开关 对 应 于 描述 一 只 猫咪 的 4 位 信 選 品 , MMi ae 
灯泡 。 如 果 开 关 摘 述 了 一 只 符合 条 件 的 猫 , 灯 泡 就 会 上 面 介 绍 的 控 
制 面板 上 的 开关 被 设置 成 表示 一 只 无 生育 能 力 BET 这 是 符合 你 的 
要 求 的 ， 所 以 灯泡 亮 了 。 


现在 所 要 做 的 是 设计 一 个 使 控制 面板 工作 的 电路 。 


前 面 提 到 过 香农 的 论文 题目 是 《A Symbolic Analysis of Relay and 
Switching Circuits) , 他所 指 的 relay 和 第 6 章 中 所 讲 的 电报 系统 的 继电器 
很 类 似 。 在 香农 的 论文 发 表 时 ， 继 电器 已 被 用 作 其 他 目的 ， 尤 其 是 用 于 
电话 系统 的 大 型 网 络 。 


像 开关 一 样 ， 继 电器 也 可 以 昌 联 或 并 联 以 执行 逻辑 中 的 简单 任务 。 继 电 
辑 门 。 这 里 所 说 的 “逻辑 门 执行 簿 单 逻辑 任务 ”是 指 逻 辑 
只 完成 最 基本 的 功能 。 继 电器 比 开关 好 是 因为 继电器 可 以 被 其 他 继 电 
Ham 用 手指 控制 起 来 以 执行 更 复 
杂 的 任务 ， 比 如 一 些 简单 的 算术 操作 。 事 实 上 ， 下 一 章 吕 要 展示 如 何 用 
电线 连接 开关 、 灯 泡 、 池本 人 一 (REE REE 
作 于 二 进 制 数字 状态 ) 。 


继电器 对 电报 系统 的 工作 十 分 重要 。 连 接 电报 站 的 电线 长 距离 时 电阻 很 
大 ， 需 要 一 种 方 法 来 接收 微弱 的 信号 并 把 它 增强 后 发 送出 去 。 继 电器 通 
过 使 用 电磁 铁 控制 开关 可 做 到 这 一 点 。 事 实 上 ， 继 电器 放大 了 一 个 很 弱 
的 信号 使 其 成 为 一 个 强 信和 号 


就 我 们 的 目的 而 言 ， 我 们 并 不 对 它 的 信号 放大 能 力 感 兴趣 ， 真 正 使 我 们 
ww 为 开关 可 用 电 来 控制 而 不 用 手指 。 可 以 用 电线 把 继 电 
` 开关、 灯泡 和 一 对 电池 做 如 下 连接 : 


TE 


注意 左边 的 开关 是 断 开 的 ， 灯 泡 不 亮 。 当 闭合 开关 时 ， 电 流 流 过 围绕 在 
铁 棒 上 的 线圈 ， 于 是 铁 棒 具 有 了 和 磁性， 并 把 上 面 有 弹性 的 金属 壬 请 拉 下 
来 ， 从 而 连通 了 电路 ， 使 灯泡 发 光 : 


BE 


= FEA ERT _E TED AY aie JB SL ROAD, TR E a CPR “AC 
了 ”。 当 左边 的 开关 断 开 时 ， 铁 棱 不 再 有 人 磁性， 继电器 中 的 金属 
S UU SHS] ARTE 。 


这 看 上 去 似乎 是 用 一 种 很 不 直接 的 方式 点 腕 灯泡 的 ， 但 实际 上 这 
种 方式 是 很 直接 的 。 如 果 我 们 只 对 点 亮 灯 泡 感 兴趣 ， 我 们 完全 可 
以 铭 弃 继 电 需 。 但 我 们 的 兴趣 并 非 只 是 总 亮 休 泡 这 么 简单 ， 我 们 
有 更 宏伟 的 目标 。 


本 章 要 多 次 用 到 继电器 〈 当 逻辑 门 建 好 之 后 就 会 很 少 再 用 了 ) , 
所 以 要 把 上 面 那 幅 图 简化 一 下 。 可 以 通过 大 地 省 去 一 些 导 线 。 在 
大 地 仅 代表 了 一 个 公共 端 ， 并 不 是 指 真 正 的 物理 接 


这 看 上 去 仍然 不 够 简化 ， 但 还 不 至 于 那样 做 。 注 意 两 个 电池 的 负 
极 均 接地 ， 所 以 当 看 到 的 电池 十 这 样 的 时 : 


N 


可 用 大 写字 母 *V 〈 它 代表 电压 ) ”代替 上 图 中 的 电池 (如 在 第 5 和 
第 6 草 中 所 做 的 )。 现 在 继电器 看 上 去 如 下 图 所 示 : 


当 右边 开关 闭合 时 ， 电 流 从 V 端 流出 Zee BY HE > 
这 使 得 电磁 铁 把 上 面 有 弹 性 的 金属 千 片 拉 下 来 ， 从 而 连通 了 接 有 
KNEE, KNER: 


上 面 图 显示 了 两 个 电源 和 两 个 接地 ， 但 本 章 的 所 有 图 中 ， 电 源 ， 即 “ 
V”， 可 以 互 连 ， 接 


地 端 也 可 以 互 连 。 本 章 及 下 一 章 的 所 有 继电器 和 逻辑 门 的 网 络 只 要 求 
有 一 个 电池 ， 但 可 能 二 一 个 大 容量 的 电池 。 例 如 ， 上 一 幅 图 可 只 用 一 
个 电池 ， 如 下 所 示 : 


但 这 幅 图 并 不 能 清楚 地 表明 要 用 继电器 做 什么 。 先 不 考虑 电路 而 把 注 
意 力 放 到 输入 和 输 出 上 ， 就 像 前 面 的 控制 面板 一 样 : 


输出 


输入 


如 果 电 流 流 经 输入 (例如 ， 用 一 个 开关 把 输入 连 到 “ V” 端 ) ， 电 磁铁 就 
会 被 触发 ， 输 出 BIA ST PEE > 

继电器 的 输入 不 一 定 只 能 是 开关 ， 其 输出 也 未 必 只 限于 灯泡 。 一 个 继 
电器 的 输出 可 以 连 


到 男 一 个 继电器 的 输入 ， 如 下 所 示 : 


当 闭 合 开 关 时 ， 第 一 个 继电器 被 触 发 ， 它 为 第 二 个 继 电 右 提供 了 输入 
电压 ， 于 是 第 二 个 继电器 也 被 触发 ,灯泡 被 点 有 膏 了 : 


0 し 
AN 


TORA ERAS IAE o 事实 上 ， 灯 泡 可 以 两 种 方式 
连 到 继电器 上 上。 注意， 具有 弹性 的 金属 赞 片 是 个 电磁 铁 打下 


RW PT, SERA S IAEA, ARS EIR, TEMER 
Na E EE EREA PRAE aR, (E 


我 们 也 可 以 把 它 与 上 端的 接触 作为 输出 。 当 使 用 这 种 输出 时 ， 结 采 正 
好 相反 ， 输 入 开头 断 开 时 灯泡 是 亮 的 : 


MITA ARA, KEEK T: 


(ELIT ARR a PR A ON HE Ee 
反 的 一 当 一 个 有 电压 时 ， 男 一 个 则 没有 。 


顺便 说 一 下 ， 如 果 你 不 知道 现在 的 继电器 是 什么 样子 ， 你 可 以 很 方便 
地 从 当地 的 电器 行 的 透明 小 包 里 看 到 一 些 。 有 些 继 电器 就 像 (加 入 饮料 
的 ) 方 形 小 冰 块 一 样 大 小 ， 如 元 件 号 为 275-206 和 275-214 的 继电器 就 是 
这 种 大 小 的 且 经 久 耐用 的 继电器 。 它 们 被 封 在 一 个 干净 的 塑 料 外 过 
里 ， 所 以 你 可 以 看 到 电磁 铁 和 弹性 金属 自 片 。 本 章 和 下 一 章 所 描述 的 
a a 
$2.99) > 


TEMP TPR AY BER EAA, PA RL a tH, a DIESER: 


上 上 面 继 电器 的 输出 为 下 面 的 继电器 提供 了 输入 电压 。 如 上 所 示 ， 当 两 
个 开关 均 断 开 时 ， 灯 泡 不 会 发 光 。 试 看 闭合 上 面 的 开关 : 


由 于 下 面 的 开关 仍旧 断 开 ， 下 面 的 继电器 没有 和 触发， 所 以 灯泡 仍然 不 亮 。 
若 断 井上 面 的 开关 而 闭合 下 面 的 开关: 


灯泡 仍旧 不 亮 。 因 为 上 面 的 继电器 未 被 触发 ， 电 流 无 法 流 经 灯泡 。 点 亮 灯 
泡 的 唯一 方 法 是 闭合 两 个 开关 : 


现在 ， 两 个 继电器 都 被 触发 了 ， 电 流 可 以 在 电源 、 灯 泡 和 接地 点 之 
间 流 通 。 同 串联 开关 一 样 ， 这 两 个 继 电 右 也 执行 了 逻辑 操作 。 只 有 
当 两 个 继电器 都 被 触发 时 ， 灯 

泡 才 会 点 亮 。 串 联 的 两 个 继电器 就 是 一 个 AND gate 《与 门 ) ”。 为 


避免 复杂 的 图 示 ， 电 气 工 程 师 使 用 一 个 特殊 的 符号 表示 “与 门 ”， 如 
TAR: 


这 是 四 个 基本 逻辑 门 中 的 第 一 个 。 与 门 有 两 个 输入 端 (在 图 的 左 
部 ) ， 一 个 输出 端 (在 图 的 右 部 ) 。 这 样 表示 的 与 门 通常 输入 在 左 
部 ， 输 出 在 右 部 。 这 是 因为 人 们 习惯 于 从 左 到 石 读 岁 。 但 是 与 门 同 
样 可 以 画 成 输入 在 上 部 、 砂 部 或 克 下 。 


有 两 个 继电器 、 两 个 开关 和 一 个 灯泡 的 原始 电路 图 如 下 所 示 : 


使 用 “与 门 ”符号 ， 上 图 可 同样 表示 成 : 


u 
Y, 


LAS AARE TERRA MR, TJ te ke y EEE, 
area in, FS 继电器 都 是 接地 的 。 只 有 当 上 下 两 个 开关 都 闭 
合 時 , AEA SA, AE EC ZAC] 的 原因 。 


与 门 的 输入 未 必 一 定 要 和 开关 连接 ， 且 输出 也 不 一 定 只 能 是 灯泡 。 
我 们 真正 要 处 理 的 是 输入 端的 电压 和 输出 端的 电压 。 例 如 ， 一 个 与 
门 的 输出 可 以 是 态 一 个 与 门 的 输入 : 


ES 


NS E E S LANA TAME 
时 ， 第 一 个 与 门 的 输 


0 0 
0 0 
0 ] 

0 | 
— | 


出 会 触发 第 二 个 与 门 的 第 一 个 继电器 ， 而 最 下 面 的 开关 会 触发 第 二 
PEE AH > 如 果 把 不 加 电压 视 为 0， 加 上 电压 视 为 1， 
则 与 门 的 输出 按 如 下 方式 由 输入 来 决定 : 


正如 两 个 串联 的 开关 一 样 ， 与 门 的 输入 输出 关系 可 作 如 下 描述 : 


A DO 
号 表示 : 


Pi 


它 被 称 为 三 输入 端 与 []。 DA MEET Ta H HERRE FL AEE : 


注意 两 个 继电器 的 输出 是 连接 在 一 起 的 ， 这 个 连接 在 一 起 的 输出 为 

灯泡 提供 了 电源 。 任 何 一 个 继电器 都 可 以 点 之 灯泡， 例如 ， 如 采 闭 

dla NASA ok, 灯 泡 入 左 上 角 的 继电器 得 到 了 电 
AY o 


RAE LARA Ma REIN FR, MEERE: 


当 两 个 开关 都 闭合 时 ， 灯 泡 同样 会 亮 : 


=> 


\ 


U DD) 


Se 


A, 当 上 井 共 或 下 井 共 中 的 任 何 一 介 団 合 時 , MUA ° 1k 
的 关键 是 “或 ”， 所 以 这 样 的 门 叫 “OR gate 《或 门 ) ”。 电 气 工 程 师 使 
用 如 下 符号 表示 或 门 : 


它 看 上 去 和 与 门 很 相似 ， 只 是 接 输入 端的 一 边 是 弧 形 的 ， 很 像 英语 
OR” 中 的 字母 Os 或 门 的 两 个 输入 中 ， 只 要 有 一 个 加 上 电压 ， 输 
出 吏 是 高 电位 。 同 样 ， 如 果 约 定 不 加 电压 


是 0， 而 加 电压 是 1， 则 或 门 也 有 四 种 可 能 的 组 合 状态 : 


0 ] 
0 ] 
0 0 
0 ] 
l ] 


可 以 把 或 门 的 输入 输出 关系 小 结 成 如 下 表格 : 


OR 


或 门 也 可 以 有 两 个 以 上 的 输入 端 〈 当 任 一 输入 端 为 1 时 ， 输 出 端 就 为 1; 
只 有 所 有 输入 端 均 为 0 时 ， 和 输出 端 才 为 0) 。 

前 面 解释 过 继电器 可 称 为 双 扼 继 电器 ， 因 为 其 输出 可 以 两 种 不 同 的 方式 
和 连接。 通常 情况 下 ， 当 开关 断 开 时 ， 灯 泡 不 亮 : 


a o 灯泡 点 亮 。 也 可 以 用 另外 一 种 连接 方式 ， 使 开关 断 开 时 
灯泡 点 亮 : 


EAEL T, RAMSAR AREA o AAPA CUE BEA 
继电器 叫 作 反 向 器 。 反 las Nel] OZET a A 
上 的 输入 ) ， 但 它 十 分 有 用 。 反 向 器 可 以 用 下 面 的 符号 表示 : 


它 被 称 为 反 同 璐 的 原因 是 当 输 入 为 0 时 输出 却 为 1， 反 之 亦 然 : 


AT Klee > SAE], AMA Al PEPE a ANA 

想 的 小 猫 了 LEST DA 井 共 井 始 ・ 第 一 介 井 共 的 団 合 表示 母 猫 , 

。 这样， 可 以 产生 称 为 E 和 M 的 两 个 信 号 ， 如 下 图 
IN: 


SFe1, Miixe0, KZI - HAIE, BOTT AMM a ten lat 
的 猫 , 面 断 電 表 示 有 生 育 能 力 的 獲 : 


Es 


接 下 来 的 两 个 开关 更 复 洒 一 些 ， 不 同 的 组 合 要 代表 四 种 不 同 的 颜 
色 。 这 里 有 两 个 开关 ， 都 与 电源 相连 : 


当 两 个 开关 都 断 开 时 ， 它 们 表示 日 色 。 我 们 用 两 个 反 癌 器 和 一 个 
与 站 来 产生 信号 We 如 RAF TRAI, WRN FIA 
0: 


当 开 关 断 开 时 ， 两 个 反 向 器 的 输入 是 0， 这 样 反 向 器 的 输出 (也 
Bie SAHA) 为 1， 这 也 束 意 味 着 与 门 的 输出 为 1。 一旦 一 
个 开关 闭合 ， 与 门 输出 即 为 0。 


ARR Ar, MAR IHR, AAT Rae 
与 门 实现 : 


只 有 当 第 一 个 开关 闭合 而 第 二 个 开关 断 开 时 ， 与 门 的 输出 才 是 
1。 同 样 ， 当 第 二 个 开关 闭 合 而 第 一 个 开关 断 开 时 ， 与 门 的 输出 
也 为 1。 我 们 用 来 表示 神色: 


现在 把 四 个 小 电路 集成 为 一 个 大 电路 OEH, ROT REIHE 
接点 , BOAR MAS XM 线 是 不 连接 的 ) : 


wW 


Le B 
v i! 
Le 


o 


这 个 连接 图 看 起 来 十 分 复杂 。 但 如 采 仔 细 地 沿 着 线路 走 ， 看 清楚 
每 个 与 门 的 输入 而 不 要 关心 这 些 输入 义 连 到 了 别 的 什么 地 方 ， 你 
就 会 明日 电路 是 如 何 工 作 的 。 如 果 两 个 开关 都 断 开 ， 信号 W 会 是 
1， 其 余 信 号 都 是 0。 如 果 第 一 个 开关 闭合 ， 则 信号 BREL A 
余 信号 都 走 0 


连接 门 和 反 向 器 时 可 以 遵循 一 些 简单 的 规则 ， 一 个 门 (或 反 向 
an) 的 输出 可 以 作为 其 他 1 站 (Re) 的 输入 ， 但 是 两 个 以 上 
AT] (BOs Mae) 的 输出 永远 不 能 互 连 在 一 起 。 


由 4 个 与 门 和 2 个 反 回 需 组 成 的 电路 叫 作 * 2-4 译 码 器 ”。 输入 是 两 
个 二 进 制 位 的 不 同 组 合 ， 共 代表 了 4 个 不 同 的 值 。 输 出 是 4 个 信 


号 ， 任 何 时 刻 只 能 有 一 个 是 1， 至 于 哪 一 个 是 1 取决 于 两 个 输入 
位 。 用 同样 的 原理 还 可 以 构造 3-8 译 码 器 "或 < 4-16 译 码 器 ”等 等 。 


选择 小 猫 的 表达 式 的 简化 表示 是 : 

(Nx ( (Mx (W+T) ) + (Fx (1-W) ) ) ) +B 对 于 表达 式 中 
an (+)， 必 定 对 应 电路 中 的 一 个 或 门 。 对 于 每 一 个 乘 号 
(x), Wl! 


wama FZ 


FP A A A SAE NAAA A EIN EHEN > EEL 
号 来 自 于 和 反 向 器 连 接 的 开关 及 2-4 译 码 器 的 输出 。 注 意 ， 图 中 用 了 
有 反 向 器 来 表示 表达 式 中 的 ( 1 一 W) 


你 可 能 会 说 :“ 这 不 过 是 一 堆 继 电器 而 已 。” 不 错 ， 这 正 是 一 堆 继 电 
a ENSI AR] 中 都 有 两 个 继电器 ， 一 个 反问 器 中 有 一 个 继 电 
器 ， 因 而 只 能 说 你 必须 习惯 它 。 以 后 的 各 章 会 用 更 多 的 继电器 。 不 
过 ， 所 笠 的 是 你 不 用 真正 地 去 买 一 堆 回 家 连 起 来 。 


ANS a PN Tie Ba] AMI TIAS DAR A, TAR, 
器 在 不 被 触发 时 ， 其 输出 为 高 电位 〈 这 是 用 在 反 向 器 中 的 输出 ) 。 
例如 ， 下 面 配置 中 ， 一 个 继电器 的 输出 为 第 二 个 继电器 提供 了 电 
源 。 当 两 个 输入 都 断 开 时 ， 灯 泡 是 点 亮 的 : 


如果 上 面 的 井 共 団 合 了 , NUN: 


Dean 


[DD | 


RT VELA EK se 9 R “MR HL aA FLU Eo TRE, eB TD 
RAAT Et SHAK: 


灯泡 还 是 不 亮 : 


A TIT RADA 


这 种 行为 和 或 门 的 行为 正好 相反 ， 被 称 为 ”NOR gate 《或 非 门 ) ”。 下 面 
征 或 非 门 的 符 号 : 


SEE 


它 和 或 门 的 符号 很 相像 ， 只 是 在 输出 端 有 一 个 空心 的 小 圆圈 ， 这 个 小 圆 
AN IIH], BL 


而 或 非 门 也 可 用 下 面 的 表示 : 


うう テー 


或 非 门 的 输出 如 下 表 所 示 : 


NOR 


LR TARMA AE ATA, FA ARB Ne, HH 
就 是 1; 只 有 输入 端 均 为 0 时 ， 输 出 才 为 0。 


连接 两 个 继 电 严 的 另 一 种 方式 如 下 图 所 示 : 


在 这 种 情况 下 ， 两 个 输出 连 在 一 起 。 除 了 连 在 继电器 的 男 一 个 触 点 上 之 
外 ， 这 种 连接 形 式 与 或 门类 似 。 当 两 个 开关 都 断 开 时 灯泡 是 亮 的 。 


当 只 有 上 面 的 开关 闭合 时 ， 灯 泡 也 是 腕 的 : 


当 只 有 下 面 的 开关 闭合 时 ， 灯 泡 也 是 亮 的 : 


只 有 当 蔽 條 井 共 都 団 合 時 , METREK: 


这 种 行为 和 与 门 的 行为 正好 相反 ， 被 称 为 < NAND gate (与 非 门 ) ”。 与 
非 门 的 画 法 和 与 门 的 画 法 很 相像 ， 只 是 在 输出 端 加 了 一 个 小 圆圈 ， 表 示 
其 最 后 的 输出 和 与 门 的 输出 是 相反 的 : 


与 非 门 的 输出 如 下 表 所 示 : 


Inputs ゴナ Output 


注意 ， 与 非 门 的 输出 与 与 门 恰恰 相反 。 对 与 门 而 言 ， 当 两 个 输入 
都 为 1 时 ， 输 出 才 为 1;， 否 则 输出 就 是 0。 


到 此 为 止 ， 我们 已 经 看 到 可 用 四 种 不 同 的 方式 来 连接 有 两 个 输 
入 、 一 个 输出 的 继电器 ， 每 一 种 方式 的 行为 功能 都 不 一 样 。 为 避 
免 画 继电器 ， 我 们 把 这 些 连 接 称 为 逻辑 | ] 并 使 用 电气 工程 师 们 使 
ea o 特定 的 逻辑 门 的 输出 取决 于 其 输入 ， 忆 结 
HD: 


NAND 0 1 NOR 0 1 


现在 已 有 了 四 个 逻辑 门 和 一 个 反 回 和 句 ， 完 成 这 些 工 具 的 其 实 束 是 
JR SB HAE AR: 


— 


上 图 称 为 he, 用 符号 表示 如 下 : 它 和 反 辐 器 的 符号 类 似 ， 只 
征 没 有 小 圆圈 。 缓 冲 套 的 特点 是 “什么 都 不 做 ”， 其 输出 和 输 


0 一 一 人 一 
1— > —ı 


入 是 相同 的 : 


当 输 入 信和 号 很 弱 时 ， 可 以 使 用 缓冲 器 ， 这 是 因为 这 也 正 是 多 年 前 
继电器 被 用 于 电报 当中 


的 原因 ・ 此 外 , Seite AFTER ME, ER AAR ar 
可 能 要 求 多 一 点 儿 动 作 时 间 ， 如 1 秒 的 ルル 分 アー オ 被 触 有 ・ 

本 书 从 现在 开始 不 再 画 继电器 ， 取 而 代 之 的 是 电路 将 由 缓冲 虽 、 
有 反 向 器 、4 个 基本 你 辑 | ] 及 更 复 杂 的 电路 (如 2- 4 译 码 器 ) 组 成 。 
el nt are nang Le 


前 面 讲 过 ， 可 用 下 面 的 小 电路 构造 一 个 2- A: 


ーー 


两 个 输入 被 反 同 后 成 为 与 门 的 输入 。 有 时 ， 像 这 样 的 配置 可 以 去 
掉 反 辣 侨 而 画 成 如 下 的 样子 : 


Ep 


E NN A NN LER 
lS, ORR, 面 1 変 訪 0< 具有 反 回 输入 端的 与 门 和 或 非 门 的 
行为 是 一 样 的 : 


Shas, 


AB Mal Avie A ORS HT N 1° TREE, AR UA AAN 
或 门 和 与 非 门 的 行为 是 一 样 的 : 


i LF 


只 有 输入 端 均 为 1 时 输出 才 为 0。 这 两 对 等 同 的 电路 实际 上 就 是 
迪 摩 根 定 律 的 内 容 。 迪 摩根 是 维多利亚 时 代 的 另 一 位 数学 


家 ， 他 比 布尔 年 长 9 安 。 据 说 ， 他 的 书 《 Formal logic 》 发 表 于 1 
847 年 ， 和 布尔 的 《TheMathematical Analysis of logic》 人 恰好 是 
同一 天 。 事 实 上 ， 布 尔 正 是 由 于 受到 发 生 在 迪 摩 根 和 A-TRE 
数学 家 之 间 的 虽 窃 事件 的 触动 而 研究 逻辑 的 。 (〈 巡 摩根 最 后 证 明 
是 清 日 的 。) 很 早 以 前 ， 迪 摩根 就 意识 到 了 布尔 思想 的 重要 性 。 
他 无 私 地 鼓励 和 帮助 布尔 进行 研究 ， 但 最 终 除 了 他 的 这 个 著名 的 
定律 外 ， 他 几乎 被 人 们 遗 筷 了 。 


迪 摩 根 定 律 可 以 人 简单 地 表示 成 : 


AxB=-A+ 
A+B-AxB 


A 和 B 是 两 个 布尔 操作 数 。 在 第 一 个 表达 式 中 ， 它 们 被 取 反 ( 即 反 
向 ) 后 再 相 与 。 这 和 先 把 它们 相 或 后 再 取 反 (或 非 门 的 功能 ) 的 
结果 是 一 致 的 。 第 二 个 表达 式 中 ， 两 个 操作 数 被 取 反 后 再 相 或， 
这 和 先 把 它们 相 与 后 再 取 反 《与 非 门 的 功能 ) 的 结果 是 一 样 的 。 


迪 摩 根 定 律 对 于 简化 布尔 表达 式 ， 进 而 简化 电路 是 一 个 很 重要 的 
工具 。 从 历史 上 讲 ， 这 正 是 香农 的 论文 对 电气 工程 师 的 真正 含 
义 。 但 是 ， 专 门人 简化 电路 并 非 本 书 的 焦点 ， 更 重要 的 是 让 事物 工 
作 、 起 作用 。 下 面 我 们 要 运行 起 来 的 就 是 一 台 简 单 的 加 法 机 。 


第 12 章 二进制 加 法 机 


加 法 是 最 基本 的 算术 运算 。 所 以 ， 如 果 想 要 建造 一 台 计 算 机 (这 是 本 书 
隐 含 讨论 的 问题 ) ， 必 须 首 先知 道 如 何 构 造 一 种 机 器 ， 它 可 以 把 两 个 数 
加 起 来 。 当 你 解决 了 这 个 问题 ， 你 会 发 现 加 法 正 是 计算 机 唯一 所 做 的 事 
情 ， 因 为 通过 使 用 用 于 加 法 的 机 器 ， 我 们 还 可 以 构造 用 加 法 来 实现 减 

法 、 乘 法 、 除 法 以 及 计算 房产 抵押 和 亚 、 引 导 同 火星 发 射 卫星 、 下 棋 和 电 
话 计 费 等 等 功 HEAT LA ° 


同 现代 的 计算 器 和 计算 机 比 起 来 ， 本 章 构造 的 加 法 机 庞大 、 笨 重 、 速 度 
慢 且 噪声 大 。 但 有 意思 的 是 构成 它 的 部 件 完 全 是 前 儿 章 学 过 的 电子 设 
备 ， 如 开关 、 灯 泡 、 电 线 、 电 池 以 及 可 构成 几 种 逻辑 门 的 继电器 。 这 个 
加 法 机 包含 的 所 有 部 件 都 于 120 年 以 前 整 已 发 明 ， 而 且 ， 我 们 并 不 用 真 
正 地 在 屋子 里 建造 它 ， 只 需 在 纸 上 和 脑子 里 构造 这 人 台 机 器 就 行 了 。 


这 个 加 法 机 只 能 工作 于 二 进 制 数 ， 而 且 它 缺少 很 多 现代 计算 机 Cae) 的 
辅助 设备 。 它 不 能 用 键盘 来 融入 你 想 加 的 数 ， 代 之 的 你 只 能 用 一 系列 开 
| 
y o 


但 这 人 台 加 法 机 确实 实现 了 两 数 相 加 的 功能 ， 而 且 其 工作 方式 和 计算 机 做 
加 法 十 分 相似 。 二 进 制 加 法 与 十 进 制 加 法 很 像 。 当 你 相 加 十 进 制 数 如 
245 和 673 时 ， 你 把 问题 分 解 成 简单 


的 步 又， 每 一 步 只 对 一 对 十 进 制 数字 相 加 。 本 例 中 ， 第 1 步 征 把 5 和 3 加 
起 来生 活 中 , MERE 记 住 加 法 表 ， 问 题 的 解决 束 快 多 了 。 


十 进 制 加 法 和 二 进 制 加 法 的 一 大 区 别 是 二 进 制 数字 的 加 法 表 要 比 十 进 制 
数字 的 加 法 表 简 単 得 多 : 


你 可 能 在 学 校 里 记过 上 面 这 张 表 ， 并 背诵 过 如 下 口诀 : 
0 加 0 等 于 0， 
0 加 1 等 于 1， 
1 加 0 等 于 1， 
1 加 1 等 于 0， 进 1 。 


把 相 加 结果 的 数 前 加 上 和 零 ， 可 以 把 加 法 表 改 写成 如 下 形式 : 


这 样 一 来 ， 二 进 制 数字 相 加 的 结果 是 两 位 数 ， 分 别称 为 "和 ”和 * 进 
位 ”( 比 如 “1 加 1 等 于 0， 进 位 是 1”) 。 现 在 ， 可 以 把 这 张 二 进 制 加 法 表 
分 成 两 张 表 ， 第 1 张 是 表示 “和 ”的 表 : 


+ 和 


第 2 张 是 表示 “进位 ”的 表 : 


以 这 种 方式 来 看 待 二 进 制 加 法 就 很 方便 了 ， 因 为 加 法 机 会 分 开 求 和 与 进 
位 。 构 造 二 进 制 加 法 机 需要 设计 一 个 能 执行 表 中 所 描述 操作 的 电路 。 因 为 
电路 的 所 有 部 件 ， 如 开关 、 灯 泡 、 电 线 都 是 可 以 表示 成 二 进 制 数 的 ， 因 而 
该 电路 由 于 仅 工 作 于 二 进 制 数 从 而 大 大 降低 了 电路 的 复杂 性 。 


二 进 制 加 法 也 从 最 右边 的 一 列 开 始 ， 逐 列 相 加 两 个 
BX? 


01100101 
+10110110 


100011011 


主意 ， 当 从 右边 加 到 第 3 列 的 时 候 ， 产 生 了 一 个 进位 。 同 样 的 情况 也 发 生 在 
第 6、7、8 列 。 我 们 要 加 多 大 的 数 呢 ? 由 于 这 个 加 法 机 上 只 是 在 脑子 里 构 
造 ， 因 而 可 以 加 很 长 的 数字 。 为 更 合理 一 些 ， 选 择 不 超过 8 位 的 二 进 制 

数 。 也 就 是 说 ， 操 作 数 的 范围 是 从 0000-0000~1111- 


1111， 即 十 进 制 的 0~255。 两 个 8 位 二 进 制 数 的 和 最 大 可 以 是 1-1111-1110, 
即 510。 此 二 进 制 加 法 机 的 控制 面板 如 下 图 所 示 : 


一 < 


96666 


板 上 有 两 行 开关 ， 每 行 8 个 。 这 些 开 关 集 是 输入 设备 ， 我 们 将 用 它 输入 两 个 
8 位 数 ・ 井 共 


往 下 表示 0, 往 上 表示 1， 正 如 家 里 墙 上 的 开关 。 和 输出 设备 在 板 的 底部 ， 
一 行 灯泡 ， 共 9 个 。 这 些 灯泡 用 来 表示 加 法 的 结果 ， 不 亮 的 灯泡 表示 0, 
的 表示 1。 我 们 用 了 9 个 灯泡 是 因为 两 个 8 位 数 相 加 的 结 采 可 能 是 9 位 数 。 


加 法 机 的 余下 部 分 包含 了 以 不 同方 式 连接 而 成 的 逻辑 门 。 开 关 触 发 逻辑 门 

中 的 继电器 ， 继电器 接着 点 亮相 应 的 灯泡 。 例 如 ， 如 果 我 们 想 把 0110-0101 

( 即 前 例 中 显示 的 两 个 数字 ) ， 需 把 相应 的 开关 设置 成 
El : 


$ “4 | ie 好 | 


Sf Alm 


灯泡 的 亮 暗 表明 答案 是 1-0001-1011 ・ (当然 ， 这 只 是 希望 的 情况 。 
毕竟 ， 我 们 还 没有 把 这 个 加 法 机 构造 出 来 ! ) 


上 一 章 提 到 过 本 书 将 会 用 到 很 多 继电器 ， 本 章 中 的 8 位 加 法 机 就 至 少 
需要 144 个 继电器 ， 其 中 每 一 对 数 进 行 加 法 操作 需要 18 个 继电器 (8 
x 18=144) 。 如 果 画 出 完整 的 电路 图 ， 你 一 定 会 大 惊 失色 ， 任 何人 都 
无 法 将 连 成 一 堆 的 144 个 继 电 郁 看 得 明明 日 日 ， 所 以 我 们 将 用 逻辑 门 


分 步 解决 这 个 问题 。 


当 你 看 到 下 面 两 个 1 位 二 进 制 数 相 加 的 进位 表 时 ， 你 可 能 立刻 会 想到 
逻辑 门 和 二 进 制 加 法 之 间 有 某 种 联系 : 


你 也 许 已 意识 到 这 和 上 章 所 述 的 与 门 的 输出 是 一 样 的 : 


RE a 看 来 我 
I al MEA BCA Han Roc NEIN 
工作 : 


这 是 二 进 制 加 法 运算 中 的 男 一 半 问 题 ， 虽 说 表示 和 的 这 一 位 不 如 进位 
那么 容易 实现 ， 但 我 们 会 有 办 法 。 


R A UI da 


A A 


所 以 ， 使 用 相同 的 输入 ， 让 我 们 把 与 非 门 和 或 门 连接 起 来 : 


A 输入 


B 输入 


或 门 输出 


与 非 门 输出 


下 表 总 结 了 或 门 和 与 非 门 的 输出 ， 并 将 其 结 采 和 加 法 机 所 要 求 的 
结 采 进行 比较 : 


ARA B 输 入 


0 0 
0 1 
1 0 
1 1 


rey 


La 


Ly 


为 与 


或 门 输出 


， 当 或 门 和 与 非 门 的 输 # 
门 的 输入 : 


B 输入 


都 为 1 时 ， 


就 可 以 得 到 其 


与 非 门 输出 


o 


需要 的 结果 


望 的 结果 1, 


加 


彰 示 着 把 两 个 输出 作 


输出 


好 ， 这 样 就 能 满足 要 求 了 。 整个 


门 ， 也 连 到 了 与 非 门 


门 和 与 非 门 的 输出 作为 与 门 的 输入 ， 从 而 得 到 预期 的 结果 : 


.或 


电路 仍然 只 


两 个 输入 ， 一 个 输出 。 两 个 输入 既 连 到 了 或 


或 与 非 门 输出 


oi 
ESU 


ESI 


这 个 电路 有 它 自 己 的 名 字 ， 称 为 “ 异 或 门 (Exclusive OR gate X XOR) ”。 异 或 门 输出 为 1 
时 ，A 输 入 为 1 或 B 输 入 为 1， 但 不 能 同时 为 1。 不 用 再 去 画 一 个 或 门 、 一 个 与 非 门 和 一 个 与 


门 ， 可 以 用 电气 工程 昨 


它 看 上 去 和 或 门 很 像 ， 


只 是 在 输入 端 还 


规定 的 符号 来 表示 它 : 


| 线 。 异 或 门 的 行为 表示 如 下 : 


异 或 门 是 本 书 需要 详细 描述 的 最 后 一 个 逻辑 门 在 电气 工程 中 有 时 还 会 遇 到 第 六 个 门 ， 称 
为 “ 同 或 1]”， 同 或 门 只 有 两 个 输入 相等 时 输出 才 为 1。 同 或 门 EEE HER TE RAN Pe 门 
相反 ， 所 以 这 个 门 的 符号 和 异 或 门 相同 ， 同 时 在 输出 端 有 一 个 小 圆圈 ) 。 


让 我 们 来 总 结 一 下 。 两 个 二 进 制 数 相 加 产生 两 个 表 ， 一 个 是 表示 “和 的 表 ， 另 一 个 是 


INE 
位 ”的 表 : 


aN at 


+ 进位 


下 面 两 个 逻辑 


二 进 制 数 的 < 和 ?5 


了 ] 可 以 得 到 同样 的 结果 : 
J 以 由 异 或 门 得 到 ， 而 “进位 ”可 以 由 与 门 得 到 ， 所 以 可 以 把 异 或 门 和 与 门 结 
BEL A 和 B 的 加 法 : 


来 完成 两 个 二 进 外 


合 起 来 


A 输入 


B 输入 


FAH 


D 


进位 输出 


不 用 画 与 门 和 异 或 |]， 可 以 把 上 图 简单 地 表示 成 如 下 的 样子 : 


A 输入 


半 加 器 


和 输出 


其 中 的 方块 称 为 “ 半 加 器 (Half Adder) ”， 它 可 以 把 两 个 二 进 制 位 
A 和 B 相 加 ， 从 而 得 到 一 个 和 输出 (简称 S) 和 一 个 进位 输出 (简称 
CO)。 但 大 部 分 二 进 制 数 是 多 于 1 位 的 , 半 加 稚 不 能 够 把 前 一 步 
的 进位 加 到 本 次 运算 中 。 例 如 做 如 下 加 法 : 


1111 


+1111 


11110 


AECA ier RT FREU FE 即 1 加 1 等 于 0， 进 位 为 1。 对 
于 右边 第 2 列 数 ， 由 于 进 位 的 存在 ， 需 要 加 3 个 数 。 接 下 来 的 几 
列 都 有 这 个 问题 ， 每 一 列 二 进 制 位 的 加 法 都 包括 了 来 目 前 一 列 的 
进位 。 

要 把 3 个 二 进 制 数 相 加 ， 需 要 按 如 下 方式 把 两 个 半 加 器 和 一 个 或 站 


连接 起 来 : 


半 加 器 


A 输入 


B 输入 


半 加 器 


进位 输出 


要 理解 它 的 工作 原理 ， 先 从 最 左边 第 一 个 半 加 器 的 A 输入 和 B 输 

入 开始 ， 其 输出 是 一 个 和 及 相应 的 进位 。 这 个 和 必须 和 前 一 区 列 的 

进位 输入 (简称 RCD 加 起 来 ， 然 后 把 它们 输入 到 第 二 TEN > 第 

二 个 半 加 絮 的 和 输出 是 最 后 的 和 。 两 个 半 加 屁 的 进位 输出 又 输入 

aoe ca ager aa 你 可 能 会 想 这 里 
BAT, CSSA ATHY > 但 


当 你 把 所 有 的 可 能 情况 考虑 完 ， 你 会 发 现 两 个 进位 不 可 能 同时 为 
1° 当 两 个 输入 不 能 同时 为 1 


上 时， 或 门 已 足够 用 于 表示 两 个 进位 的 加 法 ， 此 时 或 门 和 异 或 门 的 
功能 是 相同 的 。 上 图 可 简化 表示 为 下 面 的 方块 图 ， 称 其 为 “全 加 
器 (Full Adder) ”: 


A 输入 B 输入 


进位 输入 


全 加 器 


和 输出 进位 输出 


下 面 的 表 是 对 全 加 器 所 有 可 能 的 输入 及 其 相应 输出 的 小 结 : 


进位 输入 和 输出 


FE 


>2u 
Es 


E Sn 144 个 继电器 ， 这 个 数目 是 如 何 得 到 的 呢 ? 每 个 与 门 、 或 门 、 与 非 门 都 
需要 2 个 继电器 ， 所 以 ， 一 个 异 或 门 需 6 个 继电器 。 一 个 半 加 器 由 一 个 异 或 门 和 一 个 与 门 构 
成 ， 所 以 8 个 继 EAF ° 1 个 全 加 器 需要 两 个 半 加 器 和 一 个 或 门 ， 所 以 它 要 18 个 继电器 。 
对 于 8 位 二 进 制 加 法 机 而 言 ， 共 需 8 个 全 加 器 ， 因 而 总 共 是 144 个 继电器 。 


避 想 一 下 本 章 最 开始 那个 带 开 关 和 灯泡 的 控制 面板 : 


前 


= 


全 加 器 上 ， 如 下 图 所 示 : 


现在 可 以 把 这 些 开 关 和 灯泡 连接 成 全 加 器 了 。 


首先 把 最 右边 的 两 个 


于 关 和 一 个 灯泡 连 到 一 个 


全 加 器 


进位 输出 


当 把 两 个 二 进 制 数 相 加 时 ， 第 1 列 的 处 理 有 所 不 同 。 因 为 接 下 去 
的 几 列 可 能 包括 来 目前 面 加 法 的 进位 ， 而 第 1 列 不 会 有 进位 ， 所 
以 全 加 需 的 进位 输入 端 是 接地 的 ， 这 表示 输入 为 "0”。 第 1 列 相 加 
AN 


对 于 接 下 去 的 两 个 二 进 制 位 和 灯泡 ， 可 以 按 如 下 办 法 连接 全 加 
Ar: 


进位 输入 


全 加 器 


进位 输出 


第 一 个 全 加 器 的 进位 输出 是 第 二 个 全 加 器 的 进位 输入 。 接 下 去 的 
立冬 入 e 


B/N Alaa IA EE aT Slee LE, 達 接 方 式 如 
下 图 所 示 : 


全 加 器 


这 里 最 后 的 进位 输出 连 到 第 九 个 灯泡 上 。 RE, Bh SD ary 
END Y > 

还 可 以 用 另 一 种 方式 来 看 8 个 全 加 器 的 集成 ， 每 个 全 加 器 的 进位 
输出 都 是 下 一 个 全 加 器 的 进位 输入 : 


进位 输入 


进位 输出 


8 位 和 


下 面 是 一 个 完整 的 屏蔽 在 一 个 盒子 里 的 8 位 加 法 器 。 输 入 是 A 和 B 
标识 为 人 A ~A MBB > 


fa AA, BNANMSHS: 


0 7 


A 输入 


B 输入 


进位 输入 


8 位 加 法 器 


进位 输出 


和 输出 


AERE MAF NE ATA > 下 柄 訪 0 的 位 A、B 和 S 表示 最 
右辺 的 ・ 最 不 起 眼 的 位 。 


0 0 0 


而 位 A、B 和 S 門 最 左辺 的 ヽ 最 引 人 注目 的 位 ・ 例 如 , 下面 展示 
的 十 这 些 字母 是 如 何 用 来 表示 


の 7 7 


二 进 制 数 0110-10014: 


L L < < 


L % < 


0 1 1 0 1 0 0 1 


De 0， 且 向 高 位 递增 的 原因 是 它们 和 2 的 乘 方 数 〈 需 ) 是 对 
MWA y 


27 26 25 24 23 22 21 do 
01 1 01 0 01 


QO RFE ES ADA QAO EY TA FES RA, URE 
会 得 到 0110-1001) Tit 制 数 表 示 ， 即 64+32+8+1=105 ° 


8 位 加 法 融 的 另 一 种 画 法 是 : 


A 输入 


B 输入 


进位 输入 


8 位 加 法 器 


进位 输出 


双 线 箭头 包含 了 8 个 输入 端 ， 代 表 一 组 8 个 分 开 的 信号 。 它们 标识 
NA A N B "BB N S S 


也 用 来 表示 一 个 8 位 二 进 制 数 。 


一 旦 构造 了 一 个 8 位 加 法 器 ， 就 可 以 构造 男 一 个 加 法 器 。 把 它们 
级 联 起 来 可 以 很 容易 地 构 成 16 位 加 法 器 : 


t B A Input B Input 
(high 8 bits) (high 8 bits) (iow E bis) (ow 8 bits) 


1&Bit Sum 


A 输入 


B 输入 A 输入 B 输入 


(高 8 位 ) 


(高 8 位 ) ( 低 8 位 ) 


( 低 8 位 ) 


进位 输出 


8 位 加 法 器 8 位 加 法 器 


进位 输入 


进位 输入 


进位 输出 


16 位 和 


ANA ER EB ET REN in © 左辺 加法 
器 的 输入 包含 了 两 个 加 数 的 高 8 位 ， 同 时 产生 了 结果 的 高 8 位 。 


现在 ， 你 可 能 会 癌 : “计算 机 真 的 是 以 这 种 方式 把 数字 加 起 来 的 
吗 ? ”基本 上 是 这 样 的 ， 但 不 完全 是 。 首先 ， 加 法 万 应 该 做 得 更 
快 。 如 果 你 明日 这 个 电路 古 如 何 工作 的 ， 你 会 看 到 最 低位 相 加 


产生 的 进位 作为 下 一 列 数 相 加 的 一 个 输入 ， 而 第 3 列 的 加 法 又 等 
着 第 2 列 加 法 的 进位 ， 依 此 类 推 。 加 法 絮 忌 体 的 速度 等 于 加 数 的 
位 数 乘 以 单个 全 加 右 的 速度 。 这 种 进位 方式 称 为 行 流 进位 ・ ER 
的 加 法 器 使 用 称 为 先行 进位 的 加 法 电路 ， 从 而 加 快 了 加 法 进程 。 


第 二 (但 是 十 分 重要 ) ， 计 算 机 再 也 不 用 继电器 了 ! 尽管 它们 曾 
经 用 过 。 建 于 20 世 纪 30 年 代 初 的 第 一 批 数 子 计算 机 使 用 继电器 ， 
后 来 义 用 了 真空 管 。 现 代 计 算 机 用 帅 体 管 。 当 用 在 计 算 机 中 时 ， 
ne PREY ASR Le ZEN, (Eee A RR, MRE 
小 , 更 安静 , 更 省 电 ， 而 且 还 便宜 不 少 。 构 造 一 个 8 位 加 法 器 仍 
然 需要 144 个 晶体 管 《如 果 采 用 先行 进位 ， 则 需 要 更 多 ) ， 但 整 
体 电路 的 体积 却 小 多 了 。 


213% ”如何 实现 减法 


在 你 确信 继电器 可 以 连接 起 来 以 构成 二 进 制 加 法 器 后 ， 你 可 能 会 
问 : “减法 絮 如 何 实现 呢 ?” 本 章 将 会 为 你 解答 这 个 问题 ， 且 提出 
这 个 问题 也 表明 你 有 了 一 定 的 理解 力 。 减 法 和 加 法 在 某 些 方面 是 
互 为 补充 的 ， 但 两 种 计算 的 机 制 不 同 。 加 法 从 最 右边 一 列 疝 最 左 
边 一 列 计算 ， 每 一 列 的 进位 都 加 到 下 一 列 中 去 。 减 法 不 用 进位 ， 

相反 ， 要 用 到 借 位 一 一 种 本 质 上 与 加 法 不 同 的 机 制 。 


例如 ， 让 我 们 看 一 道 典 型 的 不 断 借 位 的 减法 题目 : 


253 


要 做 这 道 题 ， 从 最 右边 一 列 开 始 。 首 先 ，6 比 3 大 ， 所 以 需要 从 5 
借 1， 这 样 就 变 成 了 13 城 6， 结果 是 7。 由 于 从 5 借 了 1，5 就 变 成 
了 4，4 比 7 小 ， 所 以 继续 从 2 借 1，14 减 7 等 于 7。2 被 借 1 后 成 为 
1，1 减 1 为 0， 所 以 最 后 结果 是 77: 


AAA] A BET | RSE GIA AE BE? 我 们 不 会 直接 用 
这 种 方法 ， 人 代替 的 是 用 一 个 小 技巧 ， 使 不 通过 借 位 来 实现 减法 。 
kB 

一 个 使 大 家 都 满意 的 好 办 法 。 详 细 地 了 解 减 法 的 完成 是 很 有 用 
的 ， 因 为 它 和 用 二 进 制 编码 在 

计算 机 中 存储 负数 的 机 制 有 很 大 联系 。 为 解释 这 样 的 工作 ， 需 要 
清 苞 地 指明 两 个 操作 数 ， 即 减 数 和 被 减 数 。 减 数 从 被 减 数 中 去 


Ha, HRE ELA: 


被 减 数 
一 WITZ 


要 想 不 借 位 ， 首 先 将 减 数 从 999 中 减 去 : 


999 


—176 


823 


这 里 用 999 是 因为 操作 数 是 3 位 ， 如 果 是 4 位 数 ， 就 用 9999 > 把 一 
个 数 从 一 串 9 中 减 去 得 到 的 结果 称 为 9 的 补 数 或 补 码 。176 的 9 的 
补 数 是 823， 反 之 ，823 的 9 的 补 数 是 176。 这 样 做 的 好 处 在 于 ， 
无 论 减 数 是 什么 ， 计 算 9 的 补 数 永远 不 需要 借 位 。 


在 计算 出 减 数 的 9 的 补 数 之 后 ， 把 它 加 到 原来 的 被 减 数 上 : 


最 后 ， 你 再 加 1 并且 减 去 1000: 


77 


253 


+823 


1076 


ARMAR Y e BRAILLE, 且 作 根本 不用 借 位 ・ AE 
什么 原理 呢 ? 原 来 的 减法 题目 十: 


253 一 176 


表达 式 加 一 个 数 再 减 同 一 个 数 得 到 的 结果 是 一 样 的 。 所 以 先 加 上 
1000， 再 减 去 1000: 


253 一 176 + 1000 一 1000 


这 个 式 子 等 同 于 下 面 的 式 子 : 再 按 如 下 方式 重新 组 合 : 


253 — 176 + 999 + 1— 1000 


253+ (999-176) +1—1000 


这 与 前 面 描述 过 的 用 9 的 补 数 进行 的 计算 是 一 致 的 。 虽 然 用 了 两 
一 个 城 法 ， 但 是 也 因此 省 去 了 讨厌 的 借 
ne 


但 走 , MARRERO EA Ie? 例如 如 下 计算 : 


176 


EAN ESA E 
交换 两 数位 置 ， 再 做 减法， 然后 给 结果 取 个 相反 数 。” 于 是 你 在 
脑子 里 交换 了 它们 的 位 置 ， 并 求 出 了 答案 : 

176 

一 253 

= 


ZA HENKE AL BT A A NT] > ESR BEE E 
253 的 9 的 补 数 ， 即 


999 


—253 


746 


再 把 该 补 数 和 原来 的 被 减 数 相 加 : 


176 


+746 


922 


这 时 候 ， 按 照 上 一 道 题 的 步骤 ， 你 应 该 对 其 加 EM 1000, 但 
在 本 题 中 ， 这 种 方法 不 会 生效 。 如 果 你 还 按 这 种 步骤 做 ， 惑 需要 
从 923 中 减 去 1000， 这 又 导致 了 借 位 。 

既然 实际 上 前 面 已 经 加 了 999， 这 里 再 减 去 999: 


922 


当做 到 这 一 步 时 ， 可 看 出 结 采 是 个 负数 ， 故 需要 区 换 两 数位 置 ， 
不 过 这 样 再 做 减法 时 已 不 需要 借 位 ， 答 案 如 预期 所 料 : 


922 
一 999 
— 77 


EFN A TIRA, MBR e ac al TUNER FT 
单 。 让 我 们 看 看 该 如 何 做 。 原 来 的 减法 题目 古 : 


当 把 这 些 数 转 化 为 二 进 制 数 时 ， 问 题 变 成 : 
ELEIT] 


Ek ad 2.0.0008 


2202902 


步骤 1 用 11111111 减 去 减 数 : 


11111101 


— 10110000 


01001111 


SE itl UBA, WEITEN R IPRA, ERA ORAR 
数 的 结 采 。 对 于 二 进 制 BUA, MBA EB 1 中 減 去 , EMN1 
的 补 数 。 但 请 注意 ， 求 1 的 补 数 实际 上 并 不 需要 做 减法 ， 因 为 1 的 
补 数 中 ， 原 来 的 0 变 成 1， 原来 的 1 変成 0. 所 以 。 1 的 社 数 有 時 
也 称 为 相反 数 或 反 码 。 


u R 
0° 


RO 把 步 台 1 中 求 得 的 补 数 和 被 减 数 相 加 : 
11111101 
+01001111 


101001100 


步骤 3 对 结果 加 1: 


步骤 4 减 去 100000000 (256) : 


101001100 


十 1 


101001101 


SER we TIEREN 77 > 


101001101 


— 100000000 


1001101 


cn o 在 十 进 制 中 ， 减 法 题目 对 应 


而 在 二 进 制 中 ， 即 是 : 


10110000 


— 11111101 


292292292 


步骤 1 从 11111111 中 减 去 减 数 。 得 到 补 数 : 
11111111 
— 11111101 
00000010 
GRD 把 步骤 1 中 的 补 数 和 被 减 数 相 加 : 


10110000 


~ 


+00000010 
10110010 


现在 ， 11111111 必须 再 从 结果 中 减 挥 。 当 减 数 比 被 减 数 小 时 ， 可 
以 通过 先 加 ”1 再 减 去 


100000000 来 达到 此 目的 。 但 现在 这 样 做 却 会 用 到 借 位 。 所 以 ， 我 
们 先 用 11111111 RA ER 2 


中 的 结 

11111111 

ー10110010 

01001101 
AIR EEN ER RA RU < Bla tie 77, MA 
正 的 答案 应 该 是 一 77。 现在 ， 已 经 可 以 改进 加 法 机 使 它 既 能 执行 
加 法 操作 艾 能 执行 减法 操作 。 为 使 油 便 起 见 ， 


这 个 加 /减法 机 只 执行 被 减 数 大 于 减 数 的 减法 操作 ， 有 即 差 为 正 数 的 
PRIF © 该 加 法 机 的 核心 部 件 是 由 逻辑 | ] 集 成 的 e E DN ae: 


A 输入 B 输入 


进位 输入 


8 位 加 法 器 


进位 输出 


和 输出 


前 面 讲 过 输入 A A MB ~ B 连接 到 


0 7 0 7 


关上 ， 用 于 表示 8 位 操作 数 。 进 位 输入 端 接地 。 


S~S 连接 8 个 灯泡 ， 用 于 表示 加 法 的 和 。 由 于 和 可 能 会 是 9 位 数 ， 进 位 输出 端 也 连 了 一 个 


控制 面板 如 下 图 所 示 : 


上 图 中 ， 开 关 被 设 为 183 (或 10110111) 和 22 


(或 00010110) , 产生 的 结果 是 205 或 


al 


于 加 /减法 的 新 的 探 


11001101) 


面板 有 一 点 儿 修改 ， 它 包含 了 一 个 


额外 开关 。 


于 选择 做 加 法 还 是 做 减法 的 


PA 


加 法 


如 图 所 示 ， 当 这 个 开关 向 下 时 表示 选择 加 法 运算 ， 反之 是 选择 减法 运算 。 此 外 ， 只 有 最 右边 的 8 个 灯 
TARA, SAA Li / Fi, EAT ARE EN 8 个 灯泡 表示 的 数 。 当 加 法 


操作 得 到 的 和 大 于 25 MALE) 或 减法 计算 中 出 现 一 个 负数 ( 下 溢 ) 时 ， 这 个 灯泡 就 会 亮 。 减 数 
比 被 减 数 大 时 ， 结 有 果 就 是 一 个 负数 。 


这 个 加 法 机 主要 增加 了 一 个 求 8 位 二 进 制 数 的 补 数 的 电路 。 
数 ， 所 以 这 个 电路 看 起 来 很 简单 ， 就 是 8 个 反 向 器 而 已 。 


| 


于 一 个 数 的 补 数 就 是 取 其 每 一 位 的 相反 


wu 


输出 


该 电路 存在 一 个 问题 ， 就 是 它 不 分 情况 地 对 输入 求 反 。 我 们 需要 一 台 既 能 做 加 法 又 能 做 减法 的 机 
器 ， 而 此 电路 只 有 做 减法 时 才 取 反 。 对 它 进行 一 下 改进 ， 如 下 图 所 示 : 


取 反 


输出 


图 中 标识 为 “ 取 反 ”的 信和 号 输入 到 每 一 个 异 或 门 中 。 回 忆 一 下 异 或 门 
的 功能 : 


如 果 “ 取 反 ?” 信 号 为 0 ， 则 异 或 门 的 8 个 输出 和 8 个 输入 是 相同 的 。 
例如 ， 如 采 输 入 是 


0 1100001, 则 输出 也 是 01100001; 若 “ 取 反 * 信 号 为 1 ， 则 输 
出 取 反 。 例 如 ， 当 输入 是 


01100001 时 ， 输 出 为 10011110。 让 我 们 把 8 个 异 或 门 集成 到 一 个 盒 
子 里 ， 称 为 求 补 器 : 


输入 输入 


取 反 


输入 输入 


输入 输入 


输入 输入 


求 补 器 


输 

H Hi 

a 
出 


aid 


Had 


EE 


aid 


E ad 


H 输出 fa 


EE 


Hehe > SHIM Zas he BT HIER PER: 


A Input B Input 


Mé 


Sum Output 


A 输入 


B 输入 


Fi 


和 输出 


求 补 器 


取 反 


8 位 加 法 器 


注意 上 图 中 有 3 个 信号 都 标识 为 “SUB”， 这 是 加 /减法 转换 开关 。 
当 该 信号 为 O 时 做 加 法 ， 为 1 时 做 减法 。 做 减法 时 ，B 输 入 在 送 入 
加 法 器 之 前 先 求 补 。 此 外 ， 做 减法 时 ， 通 过 设置 加 法 右 的 进位 输 
入 端 (CD 为 1， 使 由 加 法 器 得 到 的 结果 加 1。 对 加 法 而 言 ， 求 补 电 
路 没有 起 作用 ， CI 输入 也 就 是 © 


“SUB” 僅 号 及 加法 維 的 CO 输出 作为 异 或 门 的 输入 来 控制 表示 上 次 
/ 下 浴 的 小 灯 泡 *・ 如果 “SUB” 信 号 为 0 (表示 做 加 法 ， 则 当 CO 输 
出 为 1 时 灯泡 点 亮 ， 这 表示 加 法 的 和 大 于 255 ° 


当做 减法 时 ， 如 果 被 减 数 大 于 减 数 ， 则 加 法 絮 的 CO 端正 常 输出 
1， 这 表示 在 减法 的 最 后 一 步 中 要 减 去 100000000 °. 所 以 , RAH 
加 法 器 的 CO 输出 为 0 時 , 上 溢 /下 浇 灯 泡 才 被 点 亮 。 这 时 减 数 大 
TRIER, 差 是 个 负数 。 上 面 这 个 加 /减法 器 现在 还 不 能 表示 负 


数 


UR ES BAHASA Te A A SEL T o 本 章 一 直 在 谈论 负 
ee 指出 二 进 制 负数 的 表示 方法 。 你 可 能 会 认为 它 的 表示 
H 


进 制 负数 一 样 ， 只 需 在 数 的 前 面 加 个 负 号 。 例 如 ， 一 77 在 二 进 制 
中 写成 一 1001101。 你 当然 可 以 这 么 表示 ， 但 别 起 了 用 二 进 制 数 
的 目的 在 于 只 用 0 和 1 表示 所 有 的 东西 ， 当 然 也 包括 一 个 小 小 的 负 
aga 


UA LAE, SAAN IARRANN, A 0 時 表示 
正 数 ， 这 似乎 也 是 可 行 的 。 但 还 有 一 种 方法 ， 它 不 仅 能 表示 负 
数 ， 而 且 还 很 适 于 把 正 数 和 负数 相 加 到 一 起 。 这 种 方 法 的 不 足 之 
处 是 你 必须 提前 决定 数字 需要 多 少 位 。 


通 音 用 来 表示 正 、 负 数 的 方法 的 好 处 是 这 种 方法 能 表示 所 有 的 正 
数 、 负 数 。 我 们 把 0 想象 成 同一 个 方向 延伸 的 无 穷 的 正 数 流 和 癌 
男 一 个 方 同 延 伸 的 无 穷 的 负数 流 的 中 后 : 


… — 1 000 000 -999 999… 一 3 —2 —10123::: 999 999 1 000 
000 … 


但 是 ,如 条 并 不 需要 无 限 大 或 无 限 小 的 数 ， 而 征 完 全 可 以 确定 计算 
中 所 遇 到 的 数 的 范围 ， 情 况 便 有 所 不 同 了 。 


下 面 来 看 看 帐户 的 例子 ， 人 们 有 时 可 以 在 帐户 上 看 到 负数 。 假 设 
帐户 上 从 来 没有 超过 


$500 的 存款 ， 而 银行 给 我 们 的 预支 额 是 $500 ， 这 就 意味 着 帐户 
上 的 数字 在 $499~ -$ 500 之 间 。 假设 我 们 不 会 一 次 取出 $500, 
也 不 会 写 一 张 超 过 $500 的 支票 ， 同 时 我 们 只 处 理 美元 ， 而 不 考 虚 
到 更 小 的 货币 单位 一 美 分 。 


这 些 假设 表明 帐户 能 处 理 的 数字 范围 是 从 一 500~499, H 1000 
个 数 。 这 个 限制 暗示 我 们 只 能 用 3 位 十 进 制 数 ， 且 可 不 用 负 号 来 
表示 这 1000 个 数 。 其 中 的 关键 在 于 我 们 不 需要 500~ 999 之 间 的 
正 数 ， 所 以 它们 就 可 以 用 来 表示 人 负数。 下 面 是 其 工作 原理 : 


用 497 表示 497 


用 498 表示 498 用 499 表示 499 


换 名 话说， 以 5、6、7、8、9 开 头 的 3 位 数 实际 上 都 表示 负数 。 不 
用 如 下 的 表示 法 : 


一 500 一 499 一 498 … 一 4 一 3 一 2 一 101234… 497 498 499 
而 用 这 样 的 表示 法 : 


500 501 502 … 996 997 998 999 000 001 002 003 004 … 497 
498 499 


注意 这 样 形 成 了 一 个 环形 排序 ， 最 小 的 负数 (500) 看 上 去 是 最 
大 的 正 数 (499) 的 延续 。 数字 999 是 比 零 小 的 第 一 个 负数 。 如 果 
给 999 加 上 1， 通 常 得 到 1000。 但 由 于 只 处 理 3 位 数 ， 所 以 实际 上 
是 000。 


这 种 处 理 称 为 10 的 补 数 。 要 把 3 位 负数 转换 成 10 的 补 数 ， 需 从 
999 中 减 去 它 再 加 1。 换 句 话 说 ， 10 的 补 数 是 9 的 补 数 再 加 © 例 
如 ， 要 把 一 255 写 成 10 的 补 数 ， 应 先 从 999 中 减 去 255 得 到 744, 
再 加 上 1 后 得 到 745 > 


你 可 能 听 说 过 “减法 不 过 是 负数 的 加 法 ”， 你 也 可 能 回答 过 “其 实 还 
征 不 得 不 做 减法 ”。 

然而 ， 通 过 使 用 10 的 补 数 ， 束 不 用 去 做 减法 了 ， 全 部 都 可 以 用 加 

法 来 计算 。 


假设 你 有 余额 为 $143 的 帐户 ， 并 写 了 一 张 $78 的 支票 ， 这 表明 你 
要 把 一 78 加 到 143 上。 一 78 的 补 数 是 999 一 78+1， 即 922。 所 以 新 
的 余额 是 143 十 922 (AR EM) ， 即 65。 若 我 们 再 写 一 张 $150 


MIR, MULA 150, HIARI BL E85O > 先 前 的 余 額 065 
加 上 850 等 于 915， 所 以 ， 新 的 余额 实际 上 是 一 $85 > 


二 进 制 中 对 应 的 系统 称 为 2 的 补 数 。 假 设 我 们 用 8 位 二 进 制 数 工 
VE, TEA 00000000~ 


11111111 ， 对 应 于 十 进 制 的 0~255。 这 时 如 果 你 想 要 表达 负数 ， 
则 以 1 开头 的 每 个 8 位 数 都 表 示 一 个 负数 ， 如 下 所 示 : 


二 进 制 数 十 进 制 数 


10000000 — 128 
10000001 — 127 
10000010 一 126 
10000011 — 125 


11111101 


11111110 


11111111 


00000000 0 


00000001 1 


10000010 2 


01111100 124 


01111101 125 


01111110 126 


01111111 127 


你 可 以 表示 的 数 的 范围 从 一 128~127。 最 左边 的 一 位 称 为 符号 
位 ，1 表 示人 负数 ，0 表 示 正 数 。 


要 计算 2 的 补 数 得 先 求 出 1 的 补 数 再 加 上 1， 这 等 同 于 先 求 肥 再 加 
1° 例如 ， 十 进 制 数 1257 


01111101， 要 用 2 的 补 数 来 表示 一 125， 可 先 取 反 得 10000010, 再 
加 1 就 得 到 10000011。 可 用 上 表 来 验证 这 个 结果 。 要 回 到 原来 的 
数 只 需 同 样 的 操作 : 取 反 后 加 1。 
这 个 系统 使 不 用 负 号 就 能 表示 正 、 负 数 ， 它 也 使 我 们 只 用 加 法 规 
则 就 可 以 随意 进行 正 、 负 数 运算 。 例 如 ， 计 算 一 127+124, 利用 
上 表 即 得 

10000001 

+01111100 

11111101 
和 是 十 进 制 的 一 3。 


这 里 要 注意 上 海 或 下 汶 ， 即 结果 大 于 127 或 小 于 一 128 的 情况 。 例 
如 ，125 加 125: 


01111101 
+01111101 
11111010 

因为 最 高 位 是 1 ， 结 采 代 和 一 个 负数 : — 6° HA 1251 LEA 


10000011 
+10000011 
100000110 


由 于 限制 了 只 取 8 位 数 ， 所 以 最 左边 的 1 被 扔 掉 ， 剩 下 的 8 位 表示 
6° 一般 而 言 ， 阁 两 个 操作 数 的 符号 相同 ， 而 结果 的 符号 与 操作 
数 的 符号 不 相同 时 ， 这 样 的 


加 法 是 无 效 的 〈 即 加 法 运算 产生 了 溢出 ! ) 。 现 在 ， 二 进 制 数 可 
do o 二进制 数 可 以 是 无 符号 的 或 有 符号 


符号 的 二 进 制 8 位 数 的 表示 范围 从 0~255， 有 符号 的 二 进 制 8 位 
数 的 表示 范围 从 一 128-127 < 这 些 数 本 身 不 会 告诉 你 它们 是 否 带 
有 符号 。 例 如 ,假设 有 人 问 :“10110110 对 应 于 十 进 制 数 的 

JL? ”这 时 ， 你 必须 先 问 清楚 它 是 无 符号 数 还 是 有 符号 数 ? 它 可 能 
是 182 或 一 74。 


这 驶 是 二 进 制 数 的 麻烦 : 它们 仅仅 是 一 些 0 和 1 而 没有 告诉 它们 的 
任 何 含 又 > 


第 14 章 ”反馈 与 触发 硕 


人 人 都 知道 电 可 以 使 物体 运动 。 随 便 看 一 眼 束 会 发 现 ， 很 多 家 用 电器 中 
都 装 了 电动 机 ， 如 钟 、 风 忆 ， 食 品 加 工 机 、CD 机 等 等 。 电 也 能 使 扬 声 
絮 中 的 磁 心 振动 ， 从 而 使 首 响 设备 、 电 视 机 产生 了 声音 、 话 音 和 音乐 。 
a ee eee 


将 继电器 、 电 池 、 开 关 按 如 下 形式 连接 : 


如 有 果 你 觉得 它 看 起 来 很 奇怪 ， 则 你 还 没有 发 挥 出 你 的 想像 力 。 我 们 还 从 
未 见 过 如 此 连接 的 继电器 。 原 来 的 继电器 中 ， 输 入 和 输出 通常 是 分 开 
的 ， 这 里 却 构成 一 个 闭环 。 当 闭合 开关 时 ， 电 路 连通 了 : 


ROH ATL Ee A AA POR (RENNER) : 


SZBEEHNZNER, BRA, RAAT, ERA 
又 弹 回 原来 的 位 E: 


这 样 ， 电 路 便 又 一 次 接 通 了 。 可 见 ， 只 要 开关 是 闭合 的 ， 金 属 跑 片 束 会 
上 下 跳动 一 使 电 路 闭合 或 断 开 一 并 制造 一 种 声音 。 如 果 金 属 千 片 制造 了 
一 种 刺耳 的 声音 ， 它 就 构成 了 一 个 蜂 鸣 器 。 如 果 人 金属 自 片 附 上 一 把 小 锤 


子 ， 再 加 一 个 金属 饮 ， 它 就 构成 了 一 个 电 铃 。 


a PA BTS TE FY ARER Fa DIE — IA, Be PTR 


描述 ; 


J 中 认 出 了 这 是 第 11 章 介绍 过 的 反 同 器 ， 所 以 电路 可 以 简 


Fr 


输出 


对 于 反 向 器 而 言 ， 当 输入 为 0 时 ， 输 出 为 1, 输入 为 1 时 ， 输 出 为 0。 在 
该 电路 中 闭合 开关 会 使 反 向 器 中 的 继电器 间断 地 闭合 和 断 开 。 如 果 去 掉 
开关 ， 可 以 使 反 向 器 连续 地 工作 ， 如 下 图 示 : 


gar 


iis AAP CeO ee UA AAA E A, 但 
征 在 这 里 ， 其 输 出 同时 又 是 其 输入 。 需 要 特别 指出 的 是 ， 反 回 需 实 际 上 
征 一 个 继电器 ， 而 继电器 从 一 个 状态 转换 到 另 一 个 状态 是 需要 时 间 的 。 
所 以 ， 即 使 输入 和 输出 是 相等 的 ， 输 出 也 会 很 快 地 改变 ， 成 为 输入 的 倒 
E (当然 ， 随即 输出 也 就 改变 了 输入 ， 如 此 反复 ) > 


电路 的 输出 是 什么 呢 ? 其 实 就 是 提供 电压 和 不 提供 电压 之 间 的 变换 。 或 
者 说 输出 要 么 是 0， 要么 是 1。 


ad 振荡 器 ， 它 和 我 们 以 前 见 到 的 每 样 东西 部 有 本 质 上 的 区 别 。 以 
所 有 的 电路 都 靠 手动 地 断 开 或 闭合 开关 来 改变 状态 ， 而 振荡 器 却 不 需要 人 
的 千沙 它 可 以 自主 地 工作 。 


当然 ， 单 独 的 一 个 振荡 器 不 会 有 什么 用 ， 但 在 a PERL E 
你 会 看 到 这 个 电路 和 其 他 电路 连接 后 构成 了 自动 控制 中 一 个 十 分 关键 的 部 分 
所 有 计算 机 都 靠 某 种 振 荡 器 来 使 其 他 部 件 同 步 工 作 。 


JULUHI ~v 


is ae HT ONE, MOHN BABAR EE 


> HER 


RIF, AFHR, SE He ze 0 或 1: 


Time 


时 间 


此 图 表示 随 着 时 间 的 变化 ， 振 荡 融 的 输出 在 0 和 1 之 间 交 替 变 化 。 基 于 这 个 原 
因 ， 振 荡 器 有 时 称 为 时 钟 (clock) ， 因 为 通过 对 振荡 次 数 记 数 还 可 确定 时 间 。 


ABA, 


j 


扫荡 器 运行 的 速度 有 多 快 呢 ? 也 就 是 说 ， 金 属 得 片上 下 跳动 的 频率 是 多 


少 ? 每 秒 有 多 少 次 呢 ? 很 明显 ， 这 依赖 于 继电器 是 如 何 构造 的 。 容 易 想到 ， 一 
个 大 的 、 答 重 的 继电器 只 能 迟钝 地 上 下 摆动 ， 而 一 个 小 的 、 轻 巧 的 继电器 可 以 
迅速 地 跳动 。 


我 们 # 


Ey 


恨 荡 器 从 菏 个 时 间 的 输出 开始 ， 经 历 一 段 变 化 又 回 到 同样 输出 的 这 一 段 


间隔 称 为 振荡 器 的 一 个 循环 (cycle) : 


Time 


一 个 循环 


时 间 


一 个 循环 所 需要 的 时 间 称 为 


a A > 優 邊 一 人 3 


则 可 以 在 水 平 轴 上 标 出 时 间 : 


Ria an E 0.05 秒 ， 


0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.125 0.15 Time 


5 时 间 


一 个 循环 


振荡 器 的 频率 是 周期 的 倒数 。 本 例 中 ， 若 振荡 器 的 周期 是 0.05 秒 ， 则 其 频率 是 
1:0.05 秒 ， 即 每 秒 钟 20 个 循环 。 这 表明 振荡 器 的 输出 每 秒 钟 改变 20 次 。 


每 秒 循环 数 与 每 小 时 英里 数 、 每 平方 英寸 磅 数 、 每 份 食物 (饮料) 的 卡路里 数 
SES 解释 的 术语 一 样 是 一 个 很 容易 理解 的 概念 ， 但 已 不 常用 。 为 了 纪念 第 
一 个 发 送 和 接收 无 线 电 VRS A, 一 鲁 道夫 . 赫 效 (1857-1894)， 我 们 用 “ 赫 效 ”这 个 
词 表示 每 秒 的 循环 数 。 这 个 用 法 


台 于 20 世 纪 20 年 代 的 德国 ， 后 来 传 到 其 他 国家 。 于 征 ， 我 们 可 以 说 这 个 
I ae MS ce 20 赫 效 ， 或 直接 简写 为 20Hz 。 


到 目前 为 止 ， 我 们 只 是 在 假设 一 个 振荡 右 的 速度 。 到 本 章 末 尾 ， 我 们 可 
以 构造 一 种 器 件 来 真正 地 测量 一 个 振荡 颖 的 速度 。 


为 了 构造 这 个 右 件 ， 先 看 一 个 用 特殊 方式 连接 的 一 对 或 非 门 。 或 非 门 的 
特点 是 只 有 两 个 输入 都 为 0 时 ， 输 出 才 为 1: 


注意 图 中 奇特 的 连接 方式 : ASE AA ea BSED EA, 4 
边 或 非 门 的 输出 是 左 边 或 非 门 的 输入 。 这 是 一 种 反馈 。 事 实 上 ， 这 和 在 
拨 六 名 中 天 似 ， 输 出 又 返回 作为 一 种 输入 。 这 是 本 章 中 大 部 分 电路 的 特 


在 上 图 电路 中 ， 一 开始 ， 只 有 左边 或 非 门 的 输出 有 电流 ， 因 为 它 的 两 个 
输入 均 为 0。 现 在 闭合 上 面 的 开关 ， 左 边 或 非 门 的 输出 变 为 0， 于 是 右边 
或 非 门 的 输出 变 为 1， 灯泡 点 亮 ; 


神奇 之 处 在 于 当 你 断 开 上 面 的 开关 时 ， 由 于 或 非 门 的 输入 中 只 要 有 一 个 
为 1， 其 输出 就 是 


0， 因 而 左边 或 非 门 的 输出 不 变 ， 灯泡 仍然 亮 着 : 


OD a se IO 
着 。 这 种 情形 和 以 前 所 见 到 的 完全 不 同 。 通 常 ， 一 个 电路 的 输出 仅仅 依 
AT aA 这 里 的 情况 却 不 一 样 。 无 论 断 开 或 闭合 上 面 的 开关 ， 灯 泡 总 
征 亮 着 。 这 里 开关 对 电路 没有 什么 影响 ， 原 因 是 左边 或 非 门 的 输出 一 直 


是 0。 


现在 闭合 下 面 的 开关 。 由 于 右边 或 非 门 的 输入 中 有 一 个 是 1， 则 其 输出 变 
30, HERK o 左边 或 非 门 的 输出 此 刻 变 为 1: 


现在 ， 再 断 开 下 面 的 开关 ， 灯 泡 仍 旧 不 亮 ; 


Le 
Le 


此 电路 和 初始 电路 一 样 。 然 而 这 回 却 是 下 面 开 关 的 状态 对 灯泡 没有 什么 
影响 。 总 结 起 来 就 是 : 


“ 财 合 上 面 的 开关 使 灯泡 点 亮 ， 当 再 断 开 时 ， 灯 泡 仍然 亮 着 。 


HE PIP RET MK, 当 再 断 井 時 , A E ST 
cd 有 时 当 两 个 开关 都 断 开 时 ， 灯 泡 亮 着 ， 而 有 时 ， 当 两 个 开关 都 
IDAR 


时 ， 灯 泡 却 不 亮 。 当 两 个 开关 都 断 开 时 ， 电 路 有 两 个 稳定 状态 ， 这 样 的 
一 个 电路 称 为 触发 器 。 触 发 器 是 1918 年 在 英国 射电 物理 学 家 William 
Henry Eccles(1875-1966) 和 F.W.Jordan 的 工作 中 发 明 的 。 


触发 器 电路 可 以 保持 信息 ， 换 句 话说 ， 它 有 记忆 性 。 它 可 以 “ 记 住 ”最近 
一 次 是 哪个 开 关 先 闭合 的 。 如 膝 你 直到 这 样 一 个 触发 器 ， 尼 的 灯泡 腕 着 
你 可 以 确定 最 近 闭 合 的 是 上 面 的 开关 ; 而 灯泡 灭 着 时 则 是 下 面 的 开 


触发 侨 和 跷 跷 板 很 像 。 跷 跷 板 有 两 个 稳定 状态 ， 它 不 会 长 期 停留 在 不 稳 
定 的 中 间 位 置 。 你 只 要 一 看 跷 跷 板 束 知道 哪 边 是 最 近 被 压 下 来 的 。 


触发 右 是 十 分 关键 的 工具 ， 它们 赋予 电 
路 “记忆 ”， 使 其 知 道 以 前 曾 有 过 的 状态 。 想 像 一 下 ， 如 果 你 没有 记忆 
力 ， 你 该 如 何 去 数 数 ， 你 记 不 住 你 刚 数 过 的 数 ， 当然 由 关注 确定 下 个 
Us 。 同 样 ， 一 个 能 计数 的 电路 〈 本 章 后 面 要 提 到 ) 必定 需要 触发 


触发 左 有 很 多 种 ， 刚 才 所 看 到 的 是 最 簿 单 的 一 种 ， 称 为 R-S (EX Reset- 
Set， 复 位 / 置 位 ) 和 触发 器 。 下 面 以 对 称 的 方式 把 它 重 新 绘 出 来 : 


用 于 点 亮 灯泡 的 输出 称 为 Q， 男 一 个 输出 -Q 是 Q 的 倒置 。 如 果 QE 
0，-Q 就 是 1， 反 之 亦 然 。 两 个 输入 端 $S (Set) FÜR (Reset) 分 列表 
示 置 位 和 复位 。 你 可 以 把 “ 置 位 ?理解 为 把 Q 设 为 1， 而 “复位 ?是 把 Q 


设 为 0。 当 S 为 1 时 (对 应 于 前 面 图 中 闭合 上 面 开 关 的 情况 ，，Q 变 为 1 
而 Q- 变 为 0， 当 RAIN 〈 对 应 于 前 面 图 中 闭合 下 面 开 关 的 情况 ) ， 
Q 变 为 0 而 -Q 变 为 1 ・ 当 S 和 R 都 訪 0 时 ， 输出 保持 Q 原 来 的 状态 。 输 
入 与 输出 的 关系 小 结 于 下 表 中 : 


Disallowed 


禁止 


这 张 表 称 为 功能 表 、 逻 辑 表 或 真 值 表 。 它 指明 不 同 的 输入 组 合 能 产 
生 不 同 的 输出 结果 。 由 于 


R-S 触 发 器 有 两 个 输入 端 ， 因 而 不 同 的 输入 组 合 有 4 种 ， 分 别 对 应 于 
表 中 的 4 行 。 注意 表 中 倒数 第 2 行 中 S 和 R 均 为 去， 而 输出 标识 为 Q 
和 -Q。 这 表示 当 S 和 R 输 入 均 为 零 时 ， 


Q 和 -Q 端 的 输出 保持 S、R 同 时 设 为 0 以 前 的 输出 值 。 表 中 最 后 一 行 

说 明 S 和 R 输 入 部 为 1 是 非法 的 、 茶 止 的 。 这 是 因为 S$、R 同 时 为 1 
时 ， 两 个 输出 Q 和 -Q 均 为 零 ， 这 与 QR 和 Q- 互 为 倒置 的 关系 相 矛盾 e 

ae R-S 触 发 器 设计 电路 时 ， 要 避免 使 R、S 输 入 同时 为 1 
情況 ・ 


R-S 触 发 器 通常 画 成 有 两 个 输入 ， 两 个 输出 的 方块 图 ， 如 下 图 所 示 : 


R Q 
Q 


R-S 触 发 器 能 够 记 住 哪 一 个 输入 端 最 近 被 输入 高 电位 ， 这 确实 很 有 

趣 。 但 更 有 用 的 电路 应 该 能 记 住 某 个 特定 时 间 点 上 上 一 个 信号 是 0 
还 是 1。 

在 实际 构造 这 种 电路 之 前 ， 先 来 思考 一 下 它 的 行为 功能 。 它 需要 两 

个 输入 ， 其 中 一 个 称 

为 数据 端 (Data) 。 像 所 有 数字 信和 号 一 样 ， 数 据 端 输入 可 以 是 0 或 
1。 另 一 个 输入 称 为 保持 位 

(Hold that bit) 。 通 常情 况 下 ， 保 持 位 设 为 0， 这 时 ， 数 据 端 对 电路 
没什么 影响 。 当 保持 位 置 为 1 时 ， 电 路 就 反映 出 数据 端的 值 。 接 着 ， 
保持 位 又 置 为 0， 这 时 ， 电 路 将 记 住 数据 端 输入 的 最 近 一 个 值 。 数 
据 端 信号 的 任何 改变 不 会 对 电路 再 有 影响 。 


换 句 话 说， 它 的 功能 表 可 以 这 样 写 : 


O i Oa 
CATE 


0 ] 


g 


PIRU T, REMEN 1, Oki AMA AA, JEDE 
当 保 持 位 BANON, QU AE ARTIE, AMENA * 注 


两 种 情况 中 当 保持 位 为 0 时 ， Q 端 输出 不 再 受 数据 端 输入 的 影响 ， 功 


BY DA LAA: 


Xx 表示 不 关心 其 取 值 情况 ， 它 的 值 对 于 电路 输出 没有 影响 。 


基于 R-S 触发 右 来 实现 保持 位 的 功能 要 求 在 输入 端 增加 两 个 与 门 ， 如 下 图 所 
ZN: 


Reset 


Hold That Bit 


保持 位 


要 使 与 门 输出 为 1， 两 个 输入 端 必 须 同 时 为 1。 在 上 图 中 ，Q 输 出 为 0， 而 - 
Q 输 出 为 1。 只 要 保持 位 置 为 0， 置 位 信号 对 于 输出 就 没有 影响 : 


Reset 


Hold That Bit 


复位 


保持 位 


同样 ， 复 位 信和 号 对 电路 输出 也 没有 影响 : 


Reset ——— 


Hold That Bit 


I 


保持 位 


只 有 当 保持 位 信号 是 1 时 ， 电 路 的 功能 才 和 前 述 的 R-S 触 发 磊 相 同 : 


Reset 


Hold That Bit 


这 时 ， 由 于 上 面 与 门 的 输出 和 复位 端 输 入 相同 ， 而 下 面 与 门 的 输出 和 置 
位 病 输 入 相同 ， 所 以 此 电路 的 功能 就 和 普通 的 R-S 触 发 磊 是 一 样 的 了 。 


但 我 们 还 没有 达到 目标 ， 我 们 只 想 要 两 个 输入 ， 而 不 是 三 个 ， 上 怎么 办 
We? 前 面 讲 过 R-S 触 Aas 中 两 个 输入 同时 为 LEITER ENT: 而 两 个 输 
入 同时 为 零 的 情况 没有 什么 意义 ， 因 为 那 5 A LH PAS AS SR R f TE 
况 。 这 里 ， 只 要 将 保持 位 置 为 0， 束 可 以 完成 同样 的 功能 


可 见 ， 真 正 有 意义 的 输入 是 S 为 0，R 为 1 或 R 为 0，S 为 1。 把 数据 端 信号 当 
作 置 位 信号 ， 它 取 反 后 的 值 就 是 复位 端 信号 ， 如 下 图 示 : 


Hold That Bit 


oil 


Data 


保持 位 


在 这 种 情况 下 ， S 和 R 输 入 以 及 输出 Q 均 为 0，Q- 为 1。 只 要 保 持 位 为 0， 
数据 端 输入 对 于 电 路 输出 就 没有 影响 : 


Hold That Bit 


Data 


保持 位 


当 保持 位 为 1 时 ， 电 路 反映 出 数据 端 输 入 的 值 : 


Hold That Bit 


Data 


On HH SLE ei DA eB, Q- 則 相反 ・ 現 在 . 保持 位 又 回 到 
0: 


Hold That Bit 


Data 


保持 位 


这 时 ， 电 路 会 记得 当 保持 位 最 后 一 次 置 为 RENTE > 数 据 端 以 后 
的 变化 对 电路 的 输出 没有 影响 : 


Hold That Bit 


Data 


保持 位 


数据 端 


这 个 电路 称 为 电 平 触发 的 DD 型 触发 器 D (Data) 表示 数据 端 输入 。 所 谓 电 
平 触发 是 指 当 保持 位 输入 为 某 一 特定 电 平 (本 例 中 为 *1”) 时 ， 触 发 嚣 才 
i as 进行 保存 。 (很 快 ， 你 将 会 看 到 男 一 种 形式 的 触发 
Ar 


通 贡 情况 下 ， 当 这 样 一 个 电路 出 现在 书 中 时 ， 苯 入 并 不 被 标 为 保 返 位， 而 
征 标 为 “时钟 ”。 当然 ， 这 个 信号 并 不 是 一 个 真 的 时 钟 ， 但 它 有 时 却 具 有 类 
似 钟 一 样 的 属性 ， 即 在 0 和 1 之 是 有 规律 地 来 回 变 化 。 但 是 现在 时 钟 只 是 用 
来 指示 什么 时 候 保存 数据 : 


时 钟 


Age SAD, Kent Sy Clk, 其 功 能 表 如 下 所 示 : 


这 个 电路 就 是 所 谓 的 电 乎 触发 的 D 型 锁 存 器 ， 它 表示 电路 锁 存 住 一 位 数据 
并 保持 至 将 来 使 用 。 它 也 可 以 称 为 1 位 存储 器 。 本 书 将 在 第 16 章 中 说 明 如 
何 将 多 个 1 位 存储 器 连 起 来 以 构成 多 位 存储 器 。 


在 锁 存 器 中 保存 多 位 值 是 很 有 用 的 。 假 如 你 想 用 第 12 章 中 的 加 法 机 把 三 个 
8 位 数 加 起 来 ， 你 可 以 在 第 1 行 开关 上 输入 第 一 个 加 数 ， 在 第 2 行 开关 上 输 
入 第 二 个 加 数 ， 但 是 你 必须 把 第 一 次 加 法 运算 的 结果 记录 下 来 ， 然 后 以 同 
样 方式 把 记 下 来 的 结果 和 第 三 个 加 数 再 用 开关 输入 。 RE POTTY e 


使 用 锁 存 右 可 以 解决 这 个 问题 。 让 我 们 把 8 條 領 存 准 集成 色 一 條 信子 里 , 形 
en 每 个 锁 存 器 用 到 两 个 或 非 门 、 两 个 与 门 和 1 个 反 辐 
o 时 钟 端 输入 是 互相 连 在 一 起 的 。 结 采 如 下 图 所 示 : 


这 个 锁 存 器 一 次 可 以 保存 8 位 数 。 上 面 的 8 个 输入 标 为 D~D , 下面 的 8 个 
MERIA Ez 


0 7 0 7 


边 的 输入 是 时 钟 (Clk) ， 时 钟 信号 通常 为 0。 当 时钟 信 号 为 1 时 ，D 端 输 
入 被 送 到 Q 端 箱 出 。 4 


时 钟 信号 变 为 0 时 ， 8 位 输出 值 保持 不 变 ， 直 到 时 钟 信号 再 次 被 置 为 1。8 位 
锁 存 器 也 可 以 画 成 下 面 的 样子 : 


8 位 锁 存 器 


下 面 是 8 位 加 法 器 : 


Az Ag B- Bo 


CO 8-Bit Adder 
57.90 


C] 


8 位 加 法 器 


通常 〈 先 不 考虑 上 一 章 的 减法 ) ，8 个 A 输 入 和 8 个 B 输 入 是 连 在 开关 上 的 ， 
CI (进位 输入 ) 端 接地 ，8 个 S (和 输出 ) 和 CO (进位 输出 ) 端 连 着 灯 
泡 o 


经 修改 ， 8 位 加 法 器 的 输出 既 与 灯泡 相连 ， 也 作为 8 位 锁 存 器 的 数据 端 (D) 
nn 存 ” (Save) 的 开关 是 锁 存 器 的 时 钟 输入 ， 用 于 保存 加 法 器 
WIA ERR: 


8 位 锁 存 器 


保存 


2-1 选择 器 输出 


H 


8 位 加 法 器 


灯泡 灯泡 


RA 2 eae N Re LR PAP RR EE MZ as AY) B 端 输入 是 取 
AB 2 排 开关 还 是 取 目 锁 存 器 的 Q 端 输出 。 当 选择 开关 闭合 时 ， 就 选择 
了 用 8 位 锁 存 器 的 输出 作为 B 端 输入 。 2-1 选择 器 用 了 8 个 如 下 电路 : 


选择 


如 果 选 择 (Select) 端 输入 为 1， 或 门 的 输出 和 B 端 输入 是 一 样 的 。 这 是 
因为 上 面 与 门 的 输 出 和 B 端 输入 是 一 样 的 ， 而 下 面 与 门 的 输出 是 0。 同 

eae 0， 或 门 的 输出 则 和 A 端 输入 是 一 样 的 。 总 结 起 来 
H ZN: 


修改 后 的 加 法 机 中 包含 了 8 个 这 样 的 1 位 选择 器 。 所 有 选择 端的 信号 输入 
征 连 在 一 起 的 。 改进 过 的 加 法 机 不 能 很 好 地 处 理 进 位 输出 (CO) 借 号 > 如 
果 两 个 数 的 相 加 使 进位 输出 信号 


为 1， 则 当下 一 个 数 再 加 进来 时 ， 这 个 信号 就 被 忽略 了 。 一 个 可 能 的 解决 
方法 是 使 加 法 器 、 锁 存 器 、 选 择 器 均 为 16 位 宽度 ， 或 者 至 少 比 你 可 能 遇 
到 的 最 大 的 和 的 位 数 多 一 位 。 这 个 问题 会 在 第 17 章 中 专门 讲述 。 


对 加 法 机 一 个 更 好 的 改进 方法 是 完全 去 掉 一 排 开关 ， 但 是 这 需要 先 对 D 
触发 器 做 一 点 儿 小 的 改进 ， 对 它 加 一 个 或 门 和 一 个 称 为 清 零 (Clear) 的 
输入 信号 。 清 零 信号 通常 为 0， 但 当 它 为 1 时 ，Q 输 出 为 0， 如 下 图 所 示 : 


Clear 


Clock 


Data 


时 钟 


数据 端 


无 论 其 他 信号 是 什么 ， 清 零 信号 总 迫使 Q 输 出 为 0%， 起 到 了 给 触发 器 清 夫 
的 作用 。 你 也 许 还 不 明白 为 什么 要 设置 这 个 信号 ， 为 什么 不 能 通过 把 数 
据 端 输入 置 O 和 时 钟 端 输入 


置 1 来 使 触发 器 清 零 呢 ? 这 也 许 因为 我 们 并 不 能 控制 数据 端的 输入 。 下 图 
F, 8 个 锁 存 器 连 着 8 


位 加法 妖 的 逢 出 : 


Switches 


Sk -Bi Latch Clk 


8 位 加 法 器 


8 位 锁 存 器 


HE 相 加 


灯泡 


注意 ， 标 识 为 < 相 加 ” (Add) 的 开关 此 刻 控制 着 锁 存 器 的 时 钟 输入 。 
你 可 能 会 发 现 这 个 加 法 器 比 前 面 那个 好 用 ， 尤 其 是 当 你 需要 加 上 
一 长 串 数字 时 。 刚 开始 


时 ， 按 下 清和 零 开 天 ， 这 个 操作 使 锁 存 看 输出 为 0， 并 烛 炙 了 所 有 
的 灯泡 ， 同 时 使 加 法 器 的 Bin 输入 全 为 0。 接着 ， 通 过 开关 输入 
第 一 个 加 数 ， 财 合 “ 相 加 ”开关 ， 则 此 加 数 反 映 在 灯泡 上 。 再 输入 
第 二 个 数 并 再 次 闭合 “ 相 加 ”开关 ， 由 开关 输入 的 8 位 操作 数 加 到 
前 面 的 结果 上 ， 其 和 输出 到 灯泡 。 如 此 反复 ， 可 以 连 加 很 多 数 。 


触发 器 是 电 平 触发 式 的 ， 意 思 是 说 只 有 在 时 钟 端 输入 从 0 变 到 1 后 
( 即 高 电 平 时 ) ， 数 据 端 输入 的 值 才 能 保存 在 锁 存 器 中 。 注 意 ， 
EN Boia Ay 1 期 间 ,数据 端 输入 的 任何 改变 部 将 反 应 在 Q 或 Q- 

端的 输出 值 上 。 


对 一 些 应 用 而 言 ， 电 平 触发 时 钟 输入 已 经 足够 用 了 ; 但 对 另外 一 
些 应 用 来 说 ， 边沿 触发 时 钟 输入 更 为 适用 。 对 于 边沿 触发 器 而 


只 有 当时 钟 从 0 变 到 1 的 瞬间 ， 输 出 才 会 改变 。 在 电 平 触发 器 
当时 钟 输入 为 0 时 ， 数 据 端 输入 的 任何 改变 都 不 会 影响 输 
; 而 在 边沿 触发 器 中 ， 当 时 钟 输入 为 1 时 ， 数 据 端 输入 的 改变 
也 不 会 影响 输出 。 只 有 在 时 钟 输入 从 0 变 到 1 的 瞬间 ， 数据 端的 输 
入 才 会 影响 边沿 触发 占 的 输出 。 


zo DER A RSA AC STO FT EE Pe TT 


EE + all 


时 钟 


这 时 ， 时 钟 输 入 既 控 制 着 第 一 级 ， 也 控制 着 第 二 级 。 但 是 应 该 注意 到 
时 钟 信号 在 第 一 级 中 取 了 反 ， 这 意味 着 除了 当时 钟 信号 为 零 时 保存 数 
据 外 ， 第 一 级 工作 原理 和 DD 型 触发 如 完全 相同 。 第 二 级 的 输出 是 第 一 
级 的 输入 ， 当 时 钟 信号 为 时， 它们 被 保存 。 总 的 结论 束 是 只 有 当时 钟 
信 号 从 0 变 为 1 时 ， 数 据 端 输入 才 会 保存 下 来 。 


让 我 们 进一步 分 机 。 下 面 是 处 于 非 工作 状态 的 触发 左 ， 其 数据 端 、 时 
钟 输入 均 为 0，Q 端 输出 也 是 0: 


Data 


Clock 


I 


现在 ， 使 数据 端 和 输入 为 1: 


Data 


Clock 


这 改变 了 第 一 级 触发 器 状态 ， 因 为 时 钟 信号 取 反 后 为 1。 但 第 二 级 仍 保 
持 不 变 ， 因 为 时 钟 端 输入 仍 为 0。 现在 把 时 钟 输入 变 为 1: 


Data 


Clock 


A ER RN AC ae LS, SE Q 端 输出 变 为 1。 与 前 面 不 同 的 是 现在 
人 何 変化 ( 如 変 訪 0) ， 它 也 不 会 影响 Q 端 的 输出 


Data 


Clock 


Q 和 Q- 端 输出 只 有 在 时 钟 输入 从 0 变 到 1 的 瞬间 才 发 生 改变 。 


边沿 触发 的 DD 型 触发 器 的 功能 表 和 需要 一 个 新 符号 来 表示 这 种 从 0 到 1 的 瞬 
时 变化 ， 即 用 一 个 向 上 指 的 箭头 〈+) 表示 : 


箭头 表示 当 Clk 信 号 从 0 变 到 1 时 ，Q 端 输出 和 数据 端 输 入 是 一 样 的 ， 这 称 
跳 变 ”(“ 负 跳 变 ”是 从 1 到 0 的 转换 ) 。 触 发 器 的 符号 图 
H AN 


D Q 
>Clhk Q 


图 中 的 小 三 角 符号 表示 触发 器 是 边沿 触发 的 。 现 在 向 你 展示 一 个 使 用 边 
沿 触发 器 的 电路 。 先 回忆 一 下 本 章 开 始 构 造 的 振荡 器 ， 振 荡 右 


的 输出 是 在 0O 和 1 之 间 变 化 的 : 


¡AA Output 


UA AAA TEN DD 型 触发 器 的 时 钟 输入 端 ， 并 把 om 
出 连 到 自己 的 D 输 入 端 : 


E: Q a 
[> || 


Polk Q 


触发 器 的 输出 同时 又 是 它 目 己 的 输入 。 (实际 上 ， 这 种 构造 可 能 是 有 问 
题 的 。 振 荡 器 是 由 来 回 迅 速 转变 状态 的 继电器 构成 的 。 振 荡 器 的 输出 和 
构成 触发 器 的 继电器 相连 ， 而 这 些 继 电 st NE BEER LE tie ae TRE © 
为 了 避免 这 些 问 题 ， 这 里 假设 振荡 器 中 继电器 的 速度 比 这 个 电路 中 其 他 
地 方 的 继电器 的 速度 都 慢 。) 


观察 下 面 的 功能 表 ， 就 可 以 明白 电路 中 发 生 的 情况 了 。 刚 开始 时 ， Clk 输 
入 和 Q 端 输出 都 是 0， 则 Q 端 输 出 为 1， 而 它 和 D 输 入 是 相连 的 ; 


输入 输出 


当 Clk 输 入 从 0 变 到 1 后 ，Q 端 输出 就 和 D 输 入 一 样 了 : 


Pa 


输入 输出 


但 


征 因为 一 闪 输 出 变 为 0， 因而 D 输 入 也 变 为 0。Clk 输 入 现在 是 1: 


Pa 


当 Clk 信 号 变 回 为 0 时 ， 不 会 影响 输出 : 


Pa 


现在 Clk 信 号 再 变 为 1。 昌 


QN 


输入 输出 


于 D 输 入 为 0， 则 Q 为 0 


所 以 D 输 入 也 变 为 1: 


输入 


以 上 发 生 的 情况 总 结 起 来 就 是 : 每 当 Clk 输 入 从 0 变 到 1 时 ，Q 端 输出 就 发 生 改 
变 , 或 者 从 0 


变 到 1， 或 者 从 1 变 到 0。 看 看 下 面 的 图 ， 问 题 就 更 清楚 了 : 


当 Clk 输 入 从 0 变 到 1 时 ，D 的 值 (与 Q 的 值 是 相同 的 ) 被 输出 到 Quit e 
当下 一 次 Clk 信 号 从 0 变 到 1 时 ， 同 样 会 改变 D 和 Q 的 值 。 

知 振荡 器 的 频率 是 20 赫 效 〈 即 每 秒 20 次 循环 ) ， 则 Q 的 输出 频率 是 它 
的 一 半 ， 即 10 赫 效 。 由 于 这 个 原因 ， 这 种 电路 (其 中 Q 输出 依循 触发 
如 的 数据 器 输入 PRINTER > 


当然 分 频 器 的 输出 可 以 是 另 一 个 分 频 器 的 Clk 输 入 ， 并 再 一 次 进行 分 
频 。 下 面 是 三 个 分 频 器 连 在 一 起 的 情况 . 


让 我 们 来 看 一 下 上 图 顶部 的 4 个 信号 的 变化 规律 : 


这 里 只 给 出 了 这 幅 图 的 一 部 分 ， 因 为 这 个 电路 会 周而复始 地 变化 下 
去 。 从 这 个 图 中 ， 有 没有 发 现 使 你 眼熟 的 东西 ? 


提示 你 一 下 ， 把 这 些 信号 标 上 0 和 1: 


QIO 011 110 of1 110 1 1|0 oli] 


O86 0 01111110 0.0 011111 


Q 9400000 0011111111 


现在 看 出 来 了 吗 ? 把 这 个 图 顺 时 针 旋 转 90 度 ， 读 一 读 横向 的 4 位 数 
= 每 一 组 输出 都 对 应 了 十 进 制 中 0~15 中 的 一 个 数 : 


二 进 制 十 进 制 


0000 0 
0001 1 
0010 2 
0011 3 
0100 4 
0101 5 
0110 6 
0111 7 
1000 8 
1001 9 
1010 10 
1011 11 
1100 12 
1101 13 


1110 14 


1111 


这 个 电路 只 具备 了 一 个 计数 功能 ， 如 果 再 多 加 上 几 个 触发 器 ， 它 就 可 
能 计 更 多 的 数 。 第 8 章 曾 指出 在 一 个 递增 的 二 进 制 数 序列 中 ， 每 一 列 
数字 在 0 和 1 之 间 变化 的 频率 是 其 右边 那 一 列 数字 变化 频率 的 一 半 ， 这 
个 计数 如 模仿 了 这 一 点 “时 钟 信号 每 一 次 正 跳 灾 时 ， 计 数 器 的 输出 就 
递 加 了 1° 


可 以 把 8 个 触发 硕 集 成 于 一 个 盒子 里 ， 构 成 一 个 BMT eae: 


Clk 8-Bit Ripple Counter 
0Q Qe Qs Q Q a Ad 


8 位 行 波 计数 量 


这 个 计数 器 称 为 8 位 行 波 (异步 ) 计数 器 ， 因 为 每 一 个 触发 器 的 输出 都 
成 为 下 一 个 触发 硕 的 时 钟 输入 。 变 化 古 沿 着 触发 器 一 级 一 级 地 传递 
的 ， 最 后 一 级 触发 右 的 变化 必定 要 延迟 一 些 。 更 复杂 的 计数 器 是 “并 行 
(同步 ) 计数 器 *， 在 这 种 计数 器 中 ， 所 有 输出 是 同时 改变 的 。 


输出 端 信号 已 标识 为 从 Q ~Q ，Q 是 第 一 个 触发 右 的 输出 。 如 果 把 灯 
DS h E, 


就 可 以 把 8 位 结果 读 出 来 。 


这 样 一 个 计数 器 的 时 序 图 可 以 把 8 个 输出 分 开 来 表示 ， 也 可 以 把 它们 一 
起 表示 ， 如 下 图 所 示 : 


Q 00000000】00000001700000010】 00000011】00000166 


时 钟 信和 号 的 每 个 正 跳 变 发 生 时 ， 一 些 Q 输 出 可 能 改变 ， 另 一 些 可 能 不 
改变 ， 但 总 体 上 是 使 


原来 的 结 采 递增 了 1。 本章 前 面 曾 提 到 过 可 以 找到 某 种 方法 来 确定 
振荡 需 的 频率 ， 现 在 这 个 方法 已 经 找到 了 。 


如 果 把 振荡 器 连 到 8 位 计数 器 的 时 钟 输入 上 ， 计 数 器 会 显示 出 振荡 器 
经 历 了 多 少 次 循环 。 当 计 


数 器 总 和 达到 11111111 时 ， 它 又 会 返回 到 00000000 > FE FA iT Aas A 
定 振荡 器 频率 的 最 简单 方 法 是 把 计数 器 的 输出 连 到 8 个 灯泡 上 。 当 
所 有 输出 为 0 时 ( 即 没 有 一 个 灯泡 点 亮 ， 启 动 一 个 秒 表 ; 当 所 有 
灯泡 都 点 亮 时 ， 俘 住 秒表 。 这 就 是 振荡 回 循 环 256 次 所 需要 的 时 间 。 
假设 是 10 秒 钟 ， 则 振荡 器 的 频率 就 是 256:10， 或 者 说 是 25.6024 ° 


当 触 发 右 功 能 增加 时 ， 它 也 变 得 更 复杂 。 下 面 这 个 触发 右 称 为 具有 
ME (Preset) 和 清 零 功能 的 边沿 触发 的 D 型 触发 器 。 


HE 


DE 


时 钟 


通常 情况 下 ， 预 置 和 清 零 信 号 输入 会 忽视 时 钟 和 数据 端 输入 ， 且 均 
为 0。 当 预 置信 和 号 输入 为 1 时 ，Q 变 为 1，Q 变 为 0。 当 清 零 信号 为 1 
时 ，Q 为 0，Q 变 为 1 〈 同 R-S 和 触发 器 中 的 S 和 R 输 入 一 样 ， 预 置 和 清 
零 信号 不 能 同时 为 1) 。 其 他 情况 下 ， 该 触发 器 的 行为 和 普通 边沿 触 
发 的 D 型 触 AC ae HEN] © 


电路 图 符号 可 以 简化 地 用 下 图 代替 : 


现在 ， 我 们 已 经 知道 如 何 用 继电器 来 做 加 法 、 减 法 和 计数 ， 十 不 十 很 有 成 
就 感 ? 因为 我 们 所 用 的 硬件 是 100 多 年 以 前 就 存在 的 东西 ， 我 们 还 有 更 多 
的 空间 去 探索 。 但 是 先 暂 时 休息 一 下 ， 不 用 再 去 构造 什么 ， 回 过 头 来 再 看 
看 关于 数字 的 问题 吧 。 


第 15 草 字 节 与 十 六 进 制 


上 一 章 中 的 两 个 改进 的 加 法 机 清晰 地 解释 了 数据 路 径 的 概念 。 在 整 
个 电路 中 ， 8 位 值 从 一 个 部 件 传 到 另 一 个 部 件 。 它 们 是 加 法 器 、 锁 
存 器 、 选 择 器 的 输入 ， 经 过 运算 或 操作 又 从 这 些 部 件 输出 。 这 些 数 
由 开关 定义 ， 最 后 由 灯泡 来 表示 结果 。 可 以 认为 电路 中 的 数据 路 径 
ee ee ee AA 
1017 YE : 


wae Fa) A AAA IMA AR 12 划 中 最 原始 的 加 法 机 上 改进 
而 来 的 ， 而 最 原始 的 MAMA E 8 位 。 不 过 ， 这 个 解释 似乎 很 
缺乏 说 服 力 。 实 际 上 ， 用 8 位 的 原因 是 它 表示 一 TFT ° 


字 节 这 个 词 大 概 是 在 1956 年 前 后 由 IBM 公 司 最 早 提 出 来 的 。 这 个 词 
起 源 于 bite, EH y 代 蔡 了 i， 以 便 不 会 被 人 误 认 为 它 是 bit。 曾 经 有 
一 段 时 期 ， 字 节 仅 仅 简 单 地 表示 特定 数据 路 径 上 数据 的 位 数 。 但 是 
到 了 20 世 纪 60 年 代 中 期 ， 随 着 IBM 的 360 系 统 的 发 展 (一 种 大 型 复 
杂 的 商用 计算 机 ) ， 字 节 这 个 词 专门 用 来 表示 8 位 二 进 制 数 。 


作为 一 个 8 位 数 ， 一 个 字 节 可 以 从 00000000 取 值 到 11111111。 这 些 
数 可以 代表 0 て 255 的 正 数 ， 也 可 以 表示 -128 一 127 范 围 之 内 的 正 、 
负数 。 总 之 ， 一 个 特定 的 字 节 可 以 代表 2. 即 256 种 不 同事 物 中 的 一 


个 。 


8 位 数 事 实 上 是 很 适用 的 ， 字 市 在 很 多 方面 都 比 一 位 数 优越 。IBM 采 
用 字 节 的 一 个 原因 就 是 它们 易于 以 BCD (将 在 第 23 章 中 描述 ) 这 种 
格式 保存 。 巧 的 是 ， 在 以 后 的 各 章 中 你 会 看 到 字 节 用 于 保存 文本 也 
征 很 合适 的 ， 因 为 世界 上 大 部 分 书面 语言 都 可 以 用 少 于 256 个 字符 的 


字符 集 来 表 示 (RIT DOR > HEN SHAR EUS) 。 
用 字 市 表示 黑白 图 像 中 的 灰 度 也 是 很 合适 的 ， 因 为 人 眼 大 约 能 区 分 
256 种 不 同 程度 的 灰 度 。 当 一 个 字 节 不 足以 表示 信息 时 (如 刚才 说 的 
表意 语言 : 汉语 、 日 语 、 韩 语 等 ) ， 用 两 个 字 节 ， 即 2. 或 65 536 也 
可 以 很 好 地 表示 。 


BSF, 即 4 位 二 进 制 数 ， 有 时 被 称 为 半 位 元 组 ， 它 比 起 字 节 而 
a, 用 的 井 不問 繁 ・ 由 于 字 节 在 计算 机 内 部 经 常 出现， 所 以 尽 可 能 
简单 明了 地 表示 它 会 带 来 很 大 方便 。 例 如 ， 


一 个 8 位 二 进 制 数 10110110 的 确 很 直观 但 是 不 简明 。 当然 也 可 以 用 
a a 
又 不 简 


单 ， 反 而 是 件 很 令 人 讨厌 的 事 。 第 8 章 曾 描述 了 一 种 很 直观 的 方法 。 
每 一 位 二 进 制 数字 写 到 对 应 的 方 盒子 中 ， 并 在 其 下 方 标 上 2 的 乗 方 
数 。 把 每 一 列 相 乘 后 再 相 加 即 可 得 到 对 应 的 十 进 制 数 。 下 面 是 
10110110 的 转换 : 


把 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 束 更 麻烦 了 。 你 可 以 用 十 进 制 数 去 除 以 
以 递减 顺序 排列 的 2 的 +, 毎 除 一 次 , Mae PIERA, 面 余 数 
则 继续 去 除 以 下 一 个 最 大 的 2 的 需 。 下 面 是 十 进 制 数 182 转 换 成 对 应 
二 进 制 数 的 过 程 : 


PEAR IATA ICN ES tik SZ, HET O E 
间 进 行 转换 通常 不 是 

件 十 分 简单 的 事 。 

从 第 8 章 中 我 们 还 学 习 了 八进制 数字 系统 ， 八 进 制 数字 系统 只 使 用 数 
字 0、1、2、3、4、5、6、7。 在 八进制 数 和 二 进 制 数 之 间 进 行 转换 


却 是 小 菜 一 碟 ， 你 只 要 记 住 每 个 八进制 数字 对 应 3 位 二 进 制 数字 即 
可 ， 如 下 表 所 示 : 


100 4 


110 6 


如 果 已 有 一 个 二 进 制 数字 (4010110110) ， 则 从 最 右边 的 数字 开 
始 ， 每 3 位 二 进 制 数字 组 


成 一 组 ， 即 可 转换 为 对 应 的 八进制 数 : 


118118 
a | SEHR | 
6 6 


Mis 


HA, ER 10110110 可 以 表示 为 八进制 的 266 ° 这 显然 已 简单 了 很 
多 ， 八 进 制 确实 是 表 示 字 节 的 一 个 好 方法 ,但 其 中 仍然 有 一 个 问 


题 o 

字 节 的 二 进 制 表示 范围 是 从 00000000 11111111, SF AY /\G# ii FE 
示范 围 是 从 000 て 377 < 上 例 清 楚 地 表示 出 3 位 二 进 制 数 对 应 于 最 右 
边 和 中 间 的 八进制 数 ， 而 2 位 二 进 制 数 对 应 于 最 左 


边 的 八进制 数 ， 这 束 表 明 一 个 16 位 二 进 制 数 的 八进制 表示 和 把 它 分 
成 两 个 字 市 后 的 八进制 表 示 有 所 不 同 : 


为 了 使 多 字 市 值 能 和 单字 太 值 的 表示 致 ， 需 要 的 系统 应 该 能 使 每 
个 字 节 平分 ， 这 意味 着 应 该 把 每 个 字 节 分 战 4 组 ， 每 组 2 位 (以 4 为 基 
数 ); 或 2 组 ， 每 组 4 位 ( 以 16 妨 基数 ) ° 


让 我 们 看 看 以 16 为 基数 的 情况 ， 这 是 我 们 还 未 接触 过 的 新 的 记 数 系 
统 。 它 被 称 为 “十 六 进 制 (hexadecimal) ”， 这 个 词 本 身 就 让 人 迷 
惑 ， 因 为 大 部 分 以 hexa- 为 前 级 的 词 都 是 指 与 6 有 关 的 事物 ， 而 这 里 
hexadecimal 却 是 指 16。 虽 然 微 软 公 司 在 技术 出 版 物 的 格式 方面 明确 
地 声明 不 要 将 十 六 进 制 缩写 为 hex ， 但 绝 大 多 数 人 还 是 使 用 这 种 缩 
E o 


在 十 进 制 中 ， 我 们 这 样 计数 : 


0123456789101112:::::: 


在 八进制 中 ， 不 需要 8 和 9: 


012345671011 12 ……… 


同样 ， 以 4 为 基数 的 系统 不 需要 4 > 5 > 687: 


0123101112 Yo 


制 只 需要 0 和 1: 


011011100:::::: 


AL En 


N 
Y 


上 图 中 10 出 现 的 地 方 是 表示 十 进 制 中 的 数 16。 此 外 ， 还 需要 6 
号 来 表示 十 六 进 制 数 ， 


个 符 


但 这 些 符 号 是 什么 呢 ? 它 们 来 自 哪里 呢 ? 最 
形象 的 方法 是 引入 6 个 新 符号 ， 例 如 : 


它们 不 同 于 大 部 4 分 数 字 用 的 符号 , 这 些 符号 的 优点 是 便于 记忆 ， 而 
且 从 某 种 意义 上 代表 了 它们 应 该 表示 的 数字 。 你 看 ， 重 10 加 仑 的 牛 
仔 巾 、 一 个 橄榄 球 (IBA 11 人 ) 一 打 椰 子 、 一 只 黑 猫 
(和 不 吉利 的 13 相 联系 ) 、 一 轮 满月 (一 般 出 现在 新 月 后 的 第 14 天 
晚上 ) 以 及 让 人 们 联想 到 Fon Caesar 在 三 月 的 第 15 天 被 暗杀 时 所 
用 的 七 首 。 
每 个 字 市 都 可 以 用 两 个 十 六 进 制 数 表示 ， 换 句 话 说 ， 一 个 十 六 进 制 
数 代表 4 位 二 进 制 数 ， 即 半 个 字 节 。 下 表 描 述 了 在 二 进 制 数 、 十 六 
进 制 树 和 十 进 制 数 之 间 的 转换 : 


十 进 制 数 


二 进 制 数 


十 进 制 数 


PAAR Uta FA Nt FRR FT 10110110: 


BI ERAS Be FIRERED : 


一 个 字 节 总 是 由 一 对 十 六 进 制 数 来 表示 。 


不 过 ， 我 们 绝 不 会 真 的 用 橄榄 球 或 七 首 来 表示 十 六 进 制 数 ， 事 实 
上 ， 我 们 用 6 个 拉丁 字母 来 表示 那 6 个 十 六 进 制 数 ， 如 下 所 示 : 


0123456789ABCDEF101112…… 
下 表 表 示 出 在 二 进 制 数 、 十 六 进 制 数 和 十 进 制 数 之 间 的 转换 : 


三 进 十 六 进 制 数 十 进 制 数 
制 数 

0 0 
0000 
0001 1 1 
0010 2 2 
0011 3 3 
0100 4 4 
0101 5 5 


0110 6 6 


0111 7 7 


1000 8 8 


1001 9 9 

1010 A 10 
1011 B 11 
1100 C 12 
1101 D 13 
1110 E 14 
1111 F 15 


717101101108) LARA +i BOOKA, MARA E HA 
槛 球 。 同 前 面 的 章 一 样 ， 


用 下 标 来 表示 记 数 系统 的 基数 ， 如 : 10110110 


表示 二 进 制 、 2312 


FOUR 


表示 四 进 制 266 


EIGHT 


示 八 进 制 、 182 


TWO 


TEN 


表示 十 进 制 、B6 


SIXTEEN 


MRE NE, A EBERT ° RE, A 


更 简单 、 更 通用 的 方法 来 表示 十 六 进 制 : B6 


HEX 


在 十 六 进 制 数 中 ， 每 一 位 的 位 置 都 对 应 于 160: 


| Y Number of omes 
Number of socteens 
Number of two hundred fifty-sixes 


Number of four thousand nimety-sixes 
Number of set y-five thousand 


five hundred thirty-sixes 
1 的 人 数 
16 的 个 数 
256 的 个 数 


4096 的 个 数 


65 536 的 个 数 


十 六 进 制 数 9A48Ch 是 : 


9A48Ch = 9x10000h+ 


Ax1000h+ 4x100h+ 


8x10h+ Cx1h 


用 16 的 乘 方 表示 为 : 


用 对 应 的 十 进 制 数 代 入 为 : 


9A48Ch = 9x16, + 
Ax16 + 4x16: + 


8x16: + Cx16。 


9A48Ch = 9x65536+ 
Ax4096+ 4x256+ 


8x16+ Cx1 


注意 ， 在 写 一 个 数 时 ， 不 用 下 标 来 表示 数 的 基数 也 不 会 引起 混 消 。9 
eo, PECET 进 制 数 还 是 十 六 进 制 数 ， 而 A 则 显然 是 个 十 六 进 
制 数 ， 相 当 于 十 进 制 中 的 10 e 

把 所 有 数字 转换 成 十 进 制 数 需 要 下 列 运 算 : 


9A48Ch = 9x65536+ 


10x4096+ 


4x256+ 


8x16+ 


12x1 


答案 是 631 948。 以 上 是 一 个 十 六 进 制 数 如 何 转换 成 十 进 制 数 的 过 
程 。 下 面 古 把 任何 一 个 4 位 十 六 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 的 模板 : 


例如 ， 这 儿 有 一 个 79ACh 的 转换 过 程 。 记 住 ， 十 六 进 制 中 的 A 和 C 对 
应 于 十 进 制 中 的 10 和 12: 


把 十 进 制 数 转 换 为 十 六 进 制 数 需要 做 除法 。 如 果 数 子 比 255 小 ， 则 可 
以 用 1 个 字 节 来 表示 ， 对 应 于 两 个 十 六 进 制 数 。 为 了 求 出 这 两 个 

数 ， 用 原 数 去 除 以 16 得 到 商 和 余数 。 举 例 说 明 ， 182 除 以 16 得 11， 
余 6， 所 以 十 六 进 制 表示 为 Beh ° 


如 果 想 要 转换 的 十 进 制 数 比 65 536 小 ， 则 十 六 进 制 表示 会 有 4 位 或 更 
少 。 下 面 古 把 这 样 一 个 十 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 的 一 个 模板 : 


先 把 整个 十 进 制 数 放 到 左上 角 的 盒子 里 ， 作 为 第 一 个 被 除数 ， 用 
它 除 以 4096 (第 一 个 除数 ) ， 商 放 到 被 除数 下 面 的 盒子 里 ， 余 数 
放 到 被 除数 右边 的 盒子 里 。 余 数 成 为 新 的 被 除数 ， 用 ERRA 
256。 以 下 十 31 148 如 何 转 换 成 十 六 进 制 数 的 过 程 : 


当然 ， 十 进 制 数 的 10411284704 Zea AMC, BARA 
79ACh. 


这 个 方法 的 问题 是 如 果 你 想 用 一 个 计算 器 来 做 除法 运算 ， 它 不 会 
显示 出 余数 是 多 少 。 如 果 你 用 31 148 除 以 4096， 计 算 器 给 出 的 结 
果 只 能 是 7.6044921875。 为 了 计算 余数 你 得 用 4096x7 


(得 到 28672) ， 再 从 31 148 中 减 去 它 ; 或 者 用 4096 乗 以 
0.6044921875， 即 商 的 小 数 部 分 。 (不 过 ， 有 些 计算 器 具有 十 进 
制 数 和 十 六 进 制 数 之 间 的 转换 功能 。) 


把 小 于 65 535 的 十 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 的 男 一 个 方法 是 先 把 
ae 256 而 分 为 两 个 字 节 ， 对 于 每 个 字 节 ， 再 除 以 16。 下 面 
征 模 板 : 


从 最 上 面 开 始 ， 每 做 完 一 次 除法 ， 商 就 进入 除数 左下 方 的 盒子 
里 ， 而 余数 进入 右边 的 盒 里 里 。 例 如 ， 51 966 的 转换 过 程 是 : 


得 到 的 十 六 进 制 数字 是 12、10、15 和 14， 即 CAFE， 它 看 起 来 倒 
更 像 一 个 单词 而 非 一 个 数字 ! 下 面 是 和 十 六 进 制 相 关 的 加 法 表 : 


可 以 用 这 张 表 和 通常 的 进位 规则 来 对 十 六 进 制 数 做 加 法 : 
4A3378E2 
+877AB982 
D1AE3264 
曾 在 第 13 章 中 讲 过 可 以 用 2 的 补 数 来 表示 负数 。 如 果 在 二 进 制 中 
处 理 8 位 带 符号 数 ， 则 所 有 的 负数 都 是 以 1 开头 的 。 在 十 六 进 制 
中 ， 两 位 带 符号 数 若 是 以 8、9、A、B、C、D、E 或 F 开 头 则 是 负 


数 。 例 如 ， 99h 可 能 表示 十 进 制 的 153 《如 果 处 理 的 是 1 个 字 节 的 
无 符号 数 ) 或 十 进 制 的 一 103 (如 果 处 理 的 是 有 符号 数 ) 。 


字 节 99h 也 有 可 能 就 是 十 进 制 的 99， 关 于 这 一 点 会 在 第 23 章 中 解 
释 ， 但 是 下 一 步 必须 先 讲 讲 存储 器 。 


第 16 章 存储 器 组 织 


每 天 早上 ， 当 我 们 从 睡梦 中 醒 来 时 ， 记 人 会 填充 大 脑 的 衬 日 。 我 们 会 记 起 
我 们 在 哪里 ， 做 过 什么 ， 计 划 做 什么 。 我 们 可 能 一 下 子 束 能 想起 来 ， 也 可 
能 几 分 钟 都 想 不 起 来 ， 不 过 ,总 的 来 说 ， 我 们 通常 能 够 重新 组 织 自己 的 生 
活 ， 保 持 高 度 的 连续 性 ， 开 始 新 的 一 天 。 


当然 ， 人 类 的 记忆 是 无 序 的 。 当 回忆 高 中 的 几何 课时 ， 你 可 能 会 想到 是 谁 
坐 在 你 前 面 ; 或 者 那 一 天 当 老 师 要 解释 什么 是 QED(quod erat 
demonstrandum ， 证 完 /证 毕 ) 的 时 候 ， 刚 好 进行 消防 演习 。 


人 类 的 记忆 也 非 安 全 无 比 。 其 实 ， 书 写 的 发 明 就 是 为 了 弥补 人 类 记忆 的 不 
足 。 前 一 天 晚上 你 可 外 eee HI AREA ER EE 
扩 醒 来 ， 抓 起 床 边 特地 准备 的 笔 RI PORE Aa is, ORE 
就 可 以 着 到 这 个 好 主意 并 开始 着 手写 剧本 。 当 然 你 也 可 以 不 用 这 样 


完 写 后 读 ， 先 保存 后 取 回 ， -p FE fii as A VE ae FEI PR 
件 间 保证 信息 A 的 完好 无 损 。 无 论 什 么 时 候 存储 信息 ， 都 要 用 到 不 同类 型 的 
EF Mie 。 纸 是 保存 文本 信息 Ae 佳 媒体 ， 磁 带 则 能 很 好 地 保存 音乐 和 电 
37 ° 


电报 继电器 一 当 集 成 为 逻辑 | 然后 再 集成 为 触发 器 一 也 一 样 可 以 保存 信 
息 > ERAN 所 知道 的 ， 一 个 触发 器 可 保存 1 位 信息 。 保 存 1 位 信息 当然 并 
不 代表 保存 全 部 信息 ， 但 这 是 一 个 开端 。 DERMANE T IE 1 位 信 
息 ， 就 可 以 容易 地 存储 2 位 、3 位 或 更 多 位 信息 


第 14 章 曾 讲 过 电 乎 触发 的 DAA A ae, THT ela > PAS ST AAS 
或 非 门 构成 : 


时 钟 


当时 钟 输入 为 1 时 ，Q 端 输出 与 数据 端 输入 是 相同 的 。 但 当时 钟 输入 变 为 0 
二 ，Q 端 输出 将 维持 原来 的 数据 端 输 入 ， 再 改变 数据 端 输入 不 会 影响 Q 端 输 
出 ， 直 到 时 钟 输 入 再 次 变 为 1 为 止 。 触 发 絮 的 逻辑 表格 如 下 : 


peri 


在 第 14 章 中 ， 这 种 触发 器 的 功能 体现 在 两 个 不 同 的 电路 中 。 而 在 本 章 ， 它 
仅 以 一 种 方式 来 使 用 一 即 用 于 保存 1 位 信息 。 正 因为 如 此 ， 给 输入 端 和 输 
出 端 重新 命名 ， 以 便 与 该 目的 更 为 一 致 。 


数据 输出 


数据 输入 


这 是 同一 个 触发 器 ， 但 现在 Q 输 出 端 命名 为 数据 输出 (Data Out) ， 时 钟 输入 
端 (在 第 14 章 是 作为 保持 位 ) 命名 为 BA (Write) 。 就 像 可 以 在 纸 上 记录 
言 息 一 样 ， 写 入 信和 号 使 得 数据 输入 (Data n) 信号 写 入 或 存储 到 电路 中 。 通 
常 ， 若 写 入 信号 (W) 为 0， 则 数据 输入 (DD 信号 对 输出 无 影响 。 而 当 我 们 想 在 
触发 器 中 存储 数据 输入 信号 时 ， 写 入 信号 应 先 置 1 后 置 0。 就 像 在 第 14 章 提 到 


的 ， 这 种 类 型 的 电路 也 叫 锁 存 器 ， 因 为 它 锁定 数据 。 下 面 画 出 了 一 个 1 位 锁 存 
器 ， 但 没有 画 出 其 所 包含 的 单个 部 件 : 


把 多 个 1 位 锁 存 器 连 成 多 位 锁 存 器 是 相当 容易 的 ， 只 需 连 接 好 写 入 信和 与 : 


输出 


该 8 位 锁 存 器 具有 8 个 输入 端 和 8 个 输出 端 。 另 外 ， 这 个 锁 存 器 有 一 个 写 入 输 
入 端 ， 通 常 为 0。 要 在 这 个 锁 存 器 中 存储 一 个 8 位 二 进 制 数 ， 应 将 写 入 信号 先 
置 1 后 置 0。 也 可 以 把 这 个 锁 存 器 画 成 一 个 整体 ， 就 像 这 样 


Do Ok Ok D Dh Dh Dy dy 


Bt Latch 


DO, DO, DO; DO, DO, DO, 20, D0, 


为 了 与 1 位 锁 存 器 一 致 ， 也 可 以 画 成 这 样 ; 


Dar I DI 8-Bitlech DO [L > Dat Out 
Wita w 


数据 输入 


8 位 锁 存 器 


数据 输出 


另外 一 种 集成 PNUD a HTT IS MRE GX A ER ° BO AM 
用 一 全数 据 箱 入信 号 端 M0 400/18 Sin, aE RS 
在 一 天 或 一 分 钟 内 存储 8 次 数 据 御 入信 号 的 能力 > 同時, 17582 
能 通过 检测 这 个 数据 输出 信号 端 束 可 以 检查 这 8 个 数据 。 


换 句 话说 ,我们 只 想 存 储 8 个 单独 的 1 位 数 ， 而 不 想 在 BLL BLE ae 
中 存储 1 个 8 位 数 。 为 什么 会 有 这 种 想法 呢 ? 可 能 是 因为 我 们 仅 有 
一 个 灯泡 的 缘故 吧 ! 


我 们 知道 这 需要 8 个 1 位 锁 存 器 。 先 不 要 考虑 这 些 数据 是 怎样 存储 
在 这 些 锁 存 右 中 的 ， 先 让 我 们 把 注意 力 放 在 如 何 用 一 个 灯泡 来 检 
A 8 个 锁 存 如 的 数据 输出 信号 上 。 当 然 ， 我 们 通 第 用 手工 把 灯泡 
从 一 个 锁 存 器 移 到 男 一 个 锁 存 占 来 测试 各 个 锁 存 右 的 输出 ， 不 
过 ， 我 们 更 倾向 于 用 更 目 动 化 的 方法 来 实现 。 实 际 上 ， 我 们 打算 
用 开关 来 选择 想 要 检查 的 锁 存 器 。 


那么 ， 需 要 多 少 个 开关 呢 ? 若是 8 个 锁 存 器 ， 则 需要 3 个 开关 。 3 
个 开关 可 表示 8 个 不 同 的 值 : 000、001、010、011、100、101、 
11041111 ° 


目前 已 有 8 个 1 位 锁 存 器 、3 个 开关 、1 个 灯泡 ， 此 外 还 有 “其 他 东 
西 ” 用 在 开关 和 灯泡 之 间 : 


What Is Thi? 


这 是 什么 ? 


SEER REA AeA? ”的 神秘 盒子 ， 它 上 面 有 8 
个 输入 端 ， 左 侧 有 3 个 输入 端 。 通 过 闭合 和 断 开 这 三 个 开关 ， 束 
可 以 从 8 个 输入 中 选择 一 个 ， 使 其 经 过 搬 部 至 输 

出 端 输出， 该 输出 使 灯泡 发 光 。 

“这 是 什么 ? ?到 搬 是 什么 呢 ? 我 们 以 前 曾 见 过 类 似 的 东西 ， 尽 管 
没有 这 么 多 的 输入 端 。 它 类 似 于 第 14 章 中 第 一 个 改进 的 加 法 机 里 
用 到 的 电路 。 那 时 我 们 需要 某 种 东西 用 于 古 选 择 一 行 开 关 还 是 选 
择 一 个 锁 存 万 的 输出 作为 加 法 郝 的 输入 ， 我 们 把 这 种 东西 叫 2-1 
bee, ER 要 8-1 选 择 郁 ; 


Data Inputs 


fill} 


リュ ーー 
ざーー 


Select 
Inputs 


Output 


数据 输入 


选择 输入 


8-1 选择 器 


输出 


8-1 选 择 器 具有 8 个 数据 输入 端 (显示 在 上 部 ) 和 3 个 选择 输入 端 

(Select Input) (显示 在 左 NM) ， 选 择 输入 端 用 于 选择 哪个 输入 数据 

在 输出 端 输 出 。 例 如， 大 选 择 输入 端 为 000， 则 输出 D ANTE; 若 輝 

~ 111， 则 输出 DAME; AEAN 101, 则 输出 D 的 值 。 其 逻辑 
HP: 


0 7 5 


8-1 选 择 絮 由 三 个 反 癌 器 、 八 个 4 输入 与 门 和 一 个 8 输入 或 门 构成 ， 如 
下 所 示 : 


输出 


REMERA, MAR a OE AE ee 
何 工作 的 。 假 设 


S =1,S =0,S =1， 从 上 面 数 第 六 个 与 门 的 输入 包括 S$、 一 、S ,它们 全 
为 1° 没有 其 他 与 门 有 同 


样 的 三 个 输入 信号 ， 因 此 ， 其 他 与 门 输出 全 部 为 0。 看 D =0, N 
第 六 个 与 门 输出 为 0; 4D = 


5 5 


1， 则 其 输出 为 1。 对 最 右边 的 或 门 来 说 也 是 如 此 。 因 此 ， 大 选择 
端 为 101， 则 输出 为 D。 


概括 一 下 我 们 想 干 什么 。 我 们 想 连 接 8 个 1 位 锁 存 侨 ， 它 们 能 够 通 
过 一 个 数据 输入 信号 端 分 别 写 入 ， 也 能 通过 一 个 数据 输出 信号 端 
分 别 检查 。 已 经 证 明 可 以 用 一 个 8-1 eae MM 8 个 锁 存 器 中 选择 
一 个 数据 输出 信和 号， 如 下 图 所 示 : 


DD Dr DB D, D, D Do 
B-to-1 Selector 


到 现在 已 完成 了 任务 的 一 半 。 我 们 已 经 实现 了 输出 端的 要 求 ， 现 
在 再 来 看 一 下 输入 端 。 输入 端 包括 数据 输入 信号 及 写 入 信和 号。 在 
锁 存 硕 的 输入 端 ， 可 以 把 所 有 数据 输入 信号 连 

接 在 一 起 。 但 不 能 把 8 个 写 入 信号 也 都 连 在 一 起 ， 因 为 我 们 还 想 


TIME as PS AB 据 。 此 外 ， 还 要 有 一 个 单独 的 写 入 信 
号 ， 它 必须 能 连 到 其 中 任 一 个 〈 并 且 只 能 是 一 个 ) 锁 存 器 上 : 


数据 输入 


这 是 什么 ? 


为 了 完成 这 项 工作 ， 需 要 另外 一 个 电路 ， 这 个 电路 看 起 来 与 8-1 
选择 此 有 点 相似 ， 但 实际 上 却 正 好 相反 。 这 吏 是 3-8 译 码 硕 。 前 
面 我 们 曾 见 过 人 簿 单 的 数据 译 码 套 一 第 11 章 曾 通 过 连接 开关 来 选择 
理想 的 猫 的 顔色 。 

3-81 1S an 8 个 输出 端 。 任 何 情况 下 ， 锁 存 吉 除了 一 个 输出 端 
外 ， 其 余 的 均 为 0。 这 个 例 外 是 由 Ss `S > s 输入 信号 所 选择 的 输 
出 问 。 该 输出 端 输出 的 也 是 数据 输入 端的 输入 : 


0 1 2 


数据 输入 


再 说 一 裔 ， 从 上 面 数 第 六 个 与 门 的 输入 包括 S$、-、S ， 没 有 男 外 的 与 门 有 
同样 的 三 个 输 


0 1 2 


入 。 知 选择 输入 端 为 101， 则 其 他 与 门 输出 都 为 0。 ERENTO, ME 
六 个 与 门 输出 为 0; 


知 数 据 输 入 为 1 则 其 输出 为 1。 其 逻辑 表格 如 下 : 


0, 0, 0; 04 % O % Q 
0 0 0 Data 
0 Data 


— 


0 Data 0 


0 Data 0 
0 


| 
0 Data 0 
0 


O Data 0 
1 D 0 0 0 0 0 0 


数据 数据 


数据 数据 


下 面 是 具有 8 个 锁 存 器 的 完整 电路 : 


Addızss Wite Data In 


Data Out 


地 址 写 入 数据 输入 


数据 


8-1 选择 器 输出 


数据 输出 


FE 意 ， 译 码 嚣 和 选择 器 的 三 个 选择 信号 相同 ， 现 在 这 三 个 信号 都 记 作 地 址 
(Address) 。 就 像 信 箱 号 一 样 ， 3 位 地 址 决定 了 选择 8 个 锁 存 器 中 的 哪 一 
个 。 在 输入 端 ， 地 址 输入 决定 写 入 信和 号 触发 哪 一 个 锁 存 器 来 存储 输入 的 数 
a. (图 的 下 部 ) ， 地 址 输入 控制 8-1 选 择 器 选择 8 个 锁 存 器 中 的 
一 个 进行 输出 。 


这 种 锁 存 器 的 配置 有 时 也 称 为 读 .二 写 存 储 器 ， 但 通常 叫 作 随机 访问 存储 器 
或 RAM。RAM 


可 存储 8 个 单独 的 1 位 数据 ， 如 下 图 所 示 : 


A 


数据 输入 


数据 输出 


BA 


称 它 为 存储 器 是 因为 它 能 保存 信息 ， 称 为 读 写 存储 器 是 因为 可 
以 在 每 个 锁 存 器 中 保存 新 的 数据 (也 就 是 写 数据 ) ， 同 时 还 可 以 
查看 每 个 锁 存 器 中 所 保存 的 数据 (也 就 是 读数 据 ) 。 称 它 为 随机 
访问 存储 器 是 因为 通过 简单 地 改变 地 址 输入 就 可 以 从 8 个 锁 存 器 
中 的 任意 一 个 读 出 或 写 入 数据 。 相 比 之 下 ， 其 他 类 型 的 存储 器 必 
须 顺序 读 出 一 也 就 是 ， 在 可 以 读 出 存储 在 地 址 101 的 数据 之 前 ， 
必须 读 出 存储 在 地 址 100 的 数据 。 


RAM 配 置 通常 称 作 RAM 阵 列 ， 上 述 这 种 特定 配置 的 RAM 阵列 以 
简写 形式 8x1 的 方式 组 织 起 来 。 阵 列 中 可 以 存放 8 个 数 ， 每 个 仅 
占 1 位 ，RAM 阵 列 中 能 存储 的 位 数 等 于 这 两 个 值 的 乘积 。RAM 
阵列 可 通过 各 种 方法 来 组 合 。 例 如 ， 可 以 把 两 个 8x1 RAM 阵列 

连接 起 来 ， 使 它们 


按照 相同 的 方法 来 寻 址 : 


数据 输入 


数据 输出 


数据 输入 


数据 输出 


这 两 个 8x1 RAM 阵列 的 地 址 和 写 入 输入 端 连接 在 一 起 ， 所 以 其 结果 为 一 个 
8x2 RAMKE 列 : 


地 址 


数据 输入 


数据 输出 


这 个 RAM 阵 列 可 存储 8 个 数 ， 但 每 个 数 占 2 位 。 


两 个 8x1 RAM 阵 列 也 可 以 按照 与 单个 锁 存 器 连接 相同 的 方式 一 通过 一 个 2-1 
选择 器 和 一 个 1-2 译 人 码 右 一 来 组 合 ， 如 下 图 所 示 : 


EA 地 址 数据 输入 选择 


Write Address Data In 


1-t0-2 Decoder 


W AAA DI 


8x1 RAM 


2-to-1 Selector 


Data Out 


Select 


1-2 译 码 器 


2-1 选择 器 


数据 输出 


连接 到 译 码 器 和 选择 器 的 选择 (Select) 输入 实质 上 选择 两 个 8x1 RAM 阵 
列 中 的 一 个 ， 在 这 里 它 也 就 是 第 4 根 地 址 线 。 所 以 ， 该 图 实际 上 是 一 个 


16x1 RAM 阵列 : 


地 址 


数据 输入 


写 入 


数据 输出 


此 RAM 阵 列 可 存储 16 條 数 , 毎 人 数 占 1 位 。 RAM 阵 列 的 存储 容量 与 地 址 输 
入 端 数目 有 直接 关系 。 无 地 址 输入 端 时 ( 即 1 位 锁 存 器 和 8 

位 锁 存 器 这 种 情况 ) ， 只 能 存 1 个 数 ， 有 一 个 地 址 输入 端 时 ， 可 存 2 个 数 ; 
有 两 个 地 址 输入 端 时 ， 可 存 4 个 数 ， 有 三 个 地 址 输入 疹 时 ， 可 存 8 个 数 ， 有 
四 个 地 址 输入 病 时 ， 可 存 16 个 数 。 其 关系 可 归纳 成 如 下 等 式 : 


RAM REF | 的 存储 容量 = 之 地 址 输入 端 数目 


I 


面 已 讲 了 如 何 构造 小 的 RAM 阵列， 那么 再 规划 大 的 RAM 阵列 应 该 并 不 


Data In “3 1024x8 DO = Data Out 


数据 输入 


数据 输出 


EA 


这 个 RAM 阵 列 可 存储 8192 位 信息 ， 按 1024 个 数 、 每 个 8 位 来 组 
织 。 因 为 1024 = 2。， 所 以 它 有 10 条 地 址 线 。 此 外 ， 它 有 8 个 数据 
输入 端 和 8 个 数据 输出 端 。 


He ATG, AA RAM 阵列 可 存储 1024 个 字 广 。 就 像 一 个 邮局 有 
1024 个 邮箱 ， 每 个 信箱 中 有 一 个 不 同 的 1 字 节 数 。 


1024 个 字 节 即 1K 字 节 (kilobyte) ，IK 字 节 在 此 会 引起 许多 混 
> AREA k (RAT 希腊 文 khilioi, 意 思 为 1 千 ) 经 常用 
到 ， 如 1kg=1000g,1km=1000m。 但 这 里 所 说 的 1K 字 市 =1024 FH 
一 而 非 1000 字 节 。 


原因 在 于 公制 是 基于 10 的 需 ， 而 二 进 制 是 基于 2 的 需 ， 这 两 种 进 
制 永远 不 会 有 相同 的 值 。 10K) BEI FA 10 > 100 > 1000 > 
10000、100000 等 ， 而 2 的 整数 次 需 为 2、4、8、16、32、64 等 , 
没有 10 的 整数 次 暴 与 2 的 整数 次 容 相 等 的 情况 。 


但 有 时 它们 非常 接近 。 的 确 ， 1000 非 常 接近 1024， 可 以 用 “ 约 等 
于 (2)* 符 号 进行 数学 化 表示 : 


210 >10; 


IX PRATER A EAN, ERDIRA AERE T 10 的 某 
KEE o ARRE IE 人 们 方便 地 把 1024F RYE IKT > 
F 


简写 为 K 或 KB。 所 以 ， 上 面 展 示 的 RAM 阵 列 存储 1024F 
节 或 1K(1KB)。 


不 能 把 1KB 的 RAM 阵 列 说 成 是 存储 100077, EAF 1000, EN 
1024, 为 了 让 人 知道 你 在 说 什么 ， 你 可 以 把 它 说 成 “1K” 或 “1K 字 
p” o 


KÆ 


IKF VN AB 8 人 数 据 箱 入 端 , 8 Ace aA 10 个 地 
址 输入 端 。 由 于 是 通过 10 条 地 址 线 来 访问 字 节 ， 所 以 RAM 阵 列 
可 存储 2。 个 字 节 。 无 论 何 时 再 加 上 一 条 地 址 线 ， 其 存储 容量 将 
翻 倍 。 下 面 每 一 行者 部 表示 存储 容量 的 翻番 : 


1KB = 1024B = 2. BS10; B 


2KB = 2048B = 2: B 
4KB = 4096B = 2. B 
8KB = 8192B = 2: B 
16KB = 16 384B = 24 B 
32KB = 32 768B = 2:;B 
64KB = 65 536B = 2 B 
128KB = 131 072B = 2; B 
256KB = 262 144B = 2» B 
512KB = 524 288B = 2» B 
1024KB = 1 048 576B = 2» B * 10; B 
可 以 看 出 左 侧 的 数字 也 是 2 的 整数 次 需 。 


按照 同样 的 逻辑 ， 我 们 能 把 10 2 4 字 节 称 作 1KB , 当然 也 可 以 
把 1024KB 称 作 1M 字 节 


(megabyte, Frl megs EKNK) ，M 字 贡 缩 写 为 MB。 以 下 仍 是 
存储 容量 翻番 的 式 子 : 


1MB = 1 048 576B = 2» BS10。 B 


2MB = 2 097 152B = 2a B 


4MB = 4 194 304B = 2» B 


8MB = 8 388 608B = 2» B 
6MB = 16 777 216B = 2. B 
32MB = 33 554 432B = 23 B 
64MB = 67 108 864B = 2 B 

128MB = 134 217 728B = 2» B 
256MB = 268 435 456B = 2» B 
512MB = 536 870 912B = 2» B 


024MB = 1 073 741 824B = 2» BS10。 B 


希 膳 文 gigas 意 思 妨 巨大 , Pree 1024MB 称 作 1G 字 节 (gigabyte)， 缩 写 为 
GB ° 


同样 ，1T 字 节 (terabyte， 和 希腊 文 teras 意 思 为 庞然大物 ) 等 于 24 字 节 (A 10. 
) 或 1099 511 627 776B,terabyte 缩 写 为 TB ° 


1KB 约 为 1000B，1MB 约 为 1000 000B,1GB 约 为 1000 000 000B,1TB 约 为 1 
000 000 000 000B + 


再 大 的 数 就 很 少 用 了 ， 如 1PB (petabyte) =2. BEK1 125 899 906 842 624 7 
节 ， 约 等 于 


10s ° 1EB(exabyte)=2。 B 或 1152 921 504 606 846 976 字 节 ， 约 等 于 10s ° 


下 面 提 供 一 些 基 本 常识 。 在 此 书 编写 的 时 候 ( 1999 年 ) ， 家 用 电脑 一 般 都 
配 有 32MB 或 64MB 或 128MB 的 随机 访问 存储 器 (ADR BIR, CBIR 
EA] FEI ASA SET. 面 只 谈论 RAM) ， 即 33 554 432B 或 67 108 
864B 或 134 217 728B ° 


当然 ， 人 们 总 拣 方便 的 讲 。 有 65 536 字 节 内 存 的 人 会 说 “我 有 64K”; 433 
554 432 字 节 


的 人 会 说 “我 有 32M”。 虽 说 不 多 ,但 有 1 073 741 824 字 节 的 人 也 会 说 “我 有 
1G”。 有 时 人 们 可 能 会 提 到 K 位 或 M 位 (注意 是 位 而 不 是 字 节 ) ， 不 过 这 很 
少见 。 人 们 谈 到 存储 


器 时 ， 几 乎 总 是 指 字 市 数 而 非 位 数 。 (当然 ， 把 字 市 转换 成 位 ， 乘 8 即 
可 。) 在 线路 传送 数据 时 ， 


通常 会 有 这 样 的 短语 每 秒 千 位 ( kbps) 或 每 秒 兆 位 (mbps) 出 现 。 例 如 ， 56K 的 
Vel il Val ae E 


56Kbps, 而 非 每 秒 千 字 节 。 


至 此 我 们 已 经 明白 如 何 构造 所 需 的 RAM 阵 列 ， 但 不 要 离 题 太 远 。 现 在 让 我 
们 看 一 下 已 经 集成 了 65 536 字 蔬 的 存储 器 : 


数据 输入 


数据 输出 


为 什么 是 64KB 而 非 32KB 或 128KB? 因为 65 536 是 一 个 整数 ， 刚 好 
为 2*B， 也 即 该 RAM 阵 列 有 16 位 地 址 。 换 句 话说 ， 该 地 址 正好 是 
2 个 字 节 。 用 十 六 进 制 来 表示 其 地 址 范围 是 0000h~ 


FFFFh. 


64KB 的 内 存在 1980 年 的 PC 机 上 是 比较 普遍 的 配置 ， 尽 管 它 不 是 
用 电报 继电器 制 成 的 。 但 是 ， 你 真 的 能 用 继电器 来 实现 吗 ? 肯定 
不 能 。 因 为 按照 我 们 的 设计 方案 需要 为 每 位 存储 器 提 供 9 个 继 电 
as, RA 64Kx8 的 RAM 阵 列 需 要 将 近 500 万 个 继电器 。 


利用 控制 面板 来 操作 所 有 的 存储 器 一 写 入 数据 到 存储 絮 或 验证 写 
入 的 数据 一 将 更 加 先 进 。 这 种 控制 面板 用 16 个 开关 来 表示 地 址 ， 
8 个 开关 来 表示 需要 输入 存储 器 的 8 位 数据 ， 8 个 灯 


图 所 


= 


aS, 如 下 


ENE 


ARER 8 位 数据 ， 再 用 一 个 开关 来 表示 


ZJN: 


控制 面板 


BA 接管 


所 有 的 开关 均 显 示 在 0 位 置 。 另 外 ， 还 有 一 个 标识 为 接管 

(takeover) 的 开关 ， 使 用 这 个 开关 的 目的 是 使 其 他 电路 可 以 使 用 与 

控制 面板 相连 的 同一 个 存储 器 。 当 接管 开关 置 0 时 (如 图 所 

示 ) , 控制 面板 上 的 其 余 开关 将 不 起 任何 作用 ， 而 当 此 开关 置 1 

上 时， 控制 面板 将 对 存储 器 进行 专门 控制 。 

这 些 都 可 以 用 若干 2-1 选 择 器 来 实现 。 实 际 上 ， 需 要 25 个 一 16 个 

eal ~ 8 全 接 数 据 输入 开关 、 另 外 1 个 接 写 入 开关 。 其 电 
OF: 


BA 输入 地 址 25 个 开关 


25 个 2-1 选择 器 


8 个 灯泡 


数据 输出 


当 接管 开关 断 开 时 (如 上 图 ) 64Kx8 RAM 阵 列 的 地 址 、 数 据 输 
入 和 写 入 信号 来 目 于 外 部 信号 ， 显 示 在 2-1 选 择 絮 的 左上 角 ; 当 
接管 开关 闭合 时 ， RAM 阵 列 的 地 址 、 数 据 输入 和 写 入 信号 来 自 
于 控制 面板 开关 传 来 的 信号 。 无 论 哪 种 情况 ，RAM 阵 列 的 数据 输 
出 信号 传 到 8 條 灯 泡 上 或 其 他 可 能 的 地 方 。 


下 图 是 带 有 控制 面板 的 64Kx8 RAM 阵列 : 


Data In 64Kx8 DO ビビ >Date Out 


控制 面板 


地 址 


数据 输入 


数据 输出 


BA 


当 接 管 开关 闭合 时 ， 可 用 16 个 地 址 开关 来 选择 65 536 个 地 址 中 的 
任何 一 个 ， 而 灯泡 将 显 


示 当 前 地 址 中 所 存 的 8 位 数据 。 可 用 8 个 数据 开关 来 定义 一 个 新 
数 ， 并 通过 写 入 开关 把 它 写 入 FR > 


通过 64Kx8 RAM 了 阵列 和 控制 面板 可 以 与 需要 处 理 的 65 536 个 8 位 
数据 中 的 任何 一 个 保持 联系 。 但 我 们 也 留 了 一 些 机 会 让 别 的 东西 
一 也 许 是 其 他 一 些 电路 一 使 用 存在 存储 器 中 的 数 据 ， 或 者 把 数据 
写 入 存储 器 。 


还 有 一 个 必须 注意 的 有 关 存 储 右 的 问题 ， 它 非常 重要 。 在 第 11 章 
介绍 逻辑 | 门 的 概念 时 ， 并 未 画 出 构成 逻辑 门 的 单个 继电器 的 构 
造 。 特 别 地 ， 没 有 标 出 每 个 继电器 连接 的 电源 。 任 何 时 候 当 继 电 
右 触 发 时 ， 电 流 流 过 电磁 线圈 并 在 适当 的 位 置 吸 下 金属 蝎 片 。 


如 果 一 个 装 满 65 536 字 节 的 64Kx8 RAM 了 阵列 被 关 掉 电源 ， 将 会 发 
生 什么 情况 呢 ? 所 有 的 电磁 铁 将 失去 磁性 ， 所 有 继电器 的 触 点 将 
回 到 未 触发 状态 ，RAM 中 的 内 容 也 将 永远 丢失 © 


这 束 是 随机 访问 存储 器 也 称 为 易 失 性 存储 右 的 原因 ， 它 需要 恒 害 
的 电源 来 保持 其 中 的 内 容 。 
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ARE FA ST Bie ttt BETTEN, He, AREA E 
也 十 十 分 懒惰 的 。 非 党 明显 ， 人 类 并 不 愿意 去 工作 ， 这 种 对 工作 
的 反感 导致 人 们 用 大 量 的 时 间 来 设计 和 制造 可 以 把 工作 日 缩短 到 
几 分钟 的 设备 。 幻 想 使 人 感到 兴 耕 ， 甚 至 远 比 我 们 所 看 到 新 奇 的 
事物 更 令 人 兴 BEE ° 


当然 不 会 在 这 里 介绍 目 动 割 草 机 的 设计 。 本 章 将 通过 设计 更 精密 
的 机 需 ， 使 加 减法 运算 更 加 目 动 化 ， 这 听 起 来 也 许 有 些 不 可 思 
议 。 本 草 最 后 设计 出 的 机 融 将 具有 广泛 的 用 途 ， 它 实 际 上 可 以 解 
决 任何 利用 加 减法 的 问题 ， 这 些 问题 的 范围 太 大 了 。 


当然 ， 由 于 精密 机 器 越 来 越 复 杂 ， 因 此 有 些 部 分 可 能 会 很 粗糙 。 
不 过 如 果 你 略 过 了 某 些 困难 的 细节 ， 没 有 人 会 责备 你 。 有时， 你 
可 能 会 不 耐烦 并 且 发 四 再 也 不 会 因为 一 个 数学 问题 而 去 寻求 电 或 
机 械 的 帮助 。 不 过 请 耐心 坚持 到 展 ， 因 为 本 章 最 后 将 发 明 一 个 叫 
作 计 算 机 的 机 器 。 


我 们 曾 在 第 14 草 见 过 一 个 加 法 器 。 它 有 一 个 Bitter, IHA 
8 个 开关 输入 的 数 的 和 : 


8 位 加 法 器 


8 位 锁 存 器 


HE 相 加 


灯泡 


前 面 曾 讲 过 ， 8 位 锁 存 右 用 触发 器 来 保存 8 位 数据 。 使 用 这 个 设备 
时 ， 必 须 诈 先 按 下 清 零 开关 使 锁 存 器 的 存储 内 容 清 零 ， 然 后 用 开 
天 来 输入 第 一 个 数字 。 加 法 右 人 简单 地 把 这 个 数 子 与 锁 存 占 输 出 的 
零 相 加 ， 因 此 其 结果 就 是 你 刚 输入 的 数字 。 按 下 相 加 开关 可 在 锁 
存 器 中 保存 该 数 并 且 通 过 灯泡 显示 出 来 。 现 在 从 开关 上 输入 第 二 
个 数 ， 加 法 器 把 这 个 数 与 存储 在 锁 存 器 中 的 数 相 加 ， 再 按 下 相 加 
开关 把 总 和 存储 在 锁 存 器 中 并 通过 灯泡 显示 出 来 。 通 过 这 种 方 
法 ， 你 可 以 加 上 一 串 数 字 并 显示 出 运算 总 和 。 当 然 ， 其 中 存在 的 
一 个 局 限 是 8 个 灯泡 不 能 显示 总 和 超 过 255 的 数 。 


第 14 章 介绍 该 电路 的 时 候 ， 只 讲 到 一 种 锁 存 右 ， 它 征 电 平 触发 
的 。 在 电 乎 触发 的 锁 存 郝 中 ， 时 钟 输入 靖 必 须 移 置 1 然后 回 到 
0， 才 能 使 锁 存 硕 保 存 数据 。 当 时 钟 信号 等 于 1 时 ， 锁 存 器 的 数据 
输入 可 以 改变 ， 这 种 改变 将 会 影响 所 保存 的 数据 输出 。 第 14 章 的 
后 面 义 介绍 了 边沿 触 发 的 锁 存 器 ， 这 种 锁 存 右 在 时 钟 输入 从 03 
化 到 1 的 瞬间 保存 数据 。 由 于 边沿 触发 的 锁 存 右 曙 


于 使 用 ， 所 以 假定 本 划 用 到 的 锁 存 器 为 边沿 触发 的 锁 存 嚣 。 用 于 
ZIM ram EA Dae, ASSESS GB A Das FF EN 
仅 进行 简单 的 素 加 。 


累加 器 通常 是 一 个 锁 存 器 ， 保 存 第 一 个 数字 ， 然 后 该 数字 又 加 上 
或 减 去 另 一 个 数字 。 上 面 这 个 加 法 机 存在 的 最 大 问题 已 经 相当 明 
显 ， 如 果 想 把 100 个 二 进 制 数 加 起 来 ， 你 就 得 


坐 在 加 法 机 前 耐 着 性 于 输入 每 一 个 数 子 并 累加 起 来 。 当 你 完成 
时 ， 却 发 现 有 两 个 数字 是 错误 的 ， 你 只 好 又 重复 全 部 的 工作 。 


不 过 ， 也 可 能 并 非 如 此 。 上 一 章 用 了 差不多 500 万 个 继电器 来 构 
造 一 个 64KB 的 RAM 阵 列 。 另外 ， 我 们 还 连接 了 一 个 控制 面板 ， 
用 来 闭合 接管 开 关 搂 通 线路 ， 并 使 用 开关 进行 RAMBED MEA 
seth» 


控制 面板 


地 址 


数据 输入 


数据 输出 


EA 


如 果 你 向 RAM 阵 列 中 输入 100 个 二 进 制 数字 ， 而 不 是 直接 输入 到 
加 法 机 中 ， 那 么 进行 数 据 修 改 会 容易 得 多 。 


现在 我 们 面临 着 一 个 挑战 ， 即 如 何 将 RAM 阵 列 连 到 累加 絮 上 。 显 
而 易 见 ，RAM 的 数据 输出 ee DAE A MATA RH © (Ee, 
用 一 个 16 位 的 计数 器 (正如 在 第 14 章 构造 的 ) 就 可 以 控 制 RAM 
阵列 的 地 址 信号 。 在 下 面 这 个 电路 中 ， 连 到 RAM 的 数据 输入 信 
号 和 写 入 信号 可 以 不 要 : 


控制 面板 


振荡 器 


16 位 计数 器 


8 位 加 法 器 


8 位 锁 存 器 


灯泡 


当然 这 并 非 已 经 发 明 的 最 容易 操作 的 计算 装置 。 在 使 用 之 前 ， 必 
须 先 闭合 清 堆 开关， 以 清除 锁 存 器 的 内 容 并 把 16 位 计数 器 的 输出 
置 为 0000h， 接 着 闭合 RAM 控 制 面板 上 的 接 管 井 共 * 你 可 以 从 
RAM 地 址 的 0000h 处 开始 输入 一 组 想 要 加 的 8 位 数 . 如果 有 1007 
数 ， 则 它们 保存 在 从 0000h~-0063h 的 地 址 中 (也 可 以 把 RAM 阵 
列 中 没有 用 到 的 单元 都 设置 为 00h) 。 然 后 断 开 


RAM 控 制 面板 上 的 接管 开关 〈 这 样 控制 面板 不 会 再 对 RAM 阵 列 
人 ， 并 断 开 清 零 开关。 这 时 ， 你 就 只 需 坐 着 看 灯泡 
9 亮 灭 变化 了 。 


其 工作 情况 为 : 当 清 零 开 关 第 一 次 断 开 时 ， RAM 阵 列 的 地 址 输入 
为 0000h， 保 存在 RAM 


阵列 当前 地 址 的 8 位 数 是 加 法 硕 的 输入 。 由 于 锁 存 器 也 清 零 ， 所 
以 加 法 需 的 另 8 位 输入 为 00h。 振荡 需 提 供 时 钟 信 号 一 一 个 在 0 和 
1 之 间 迅 速 交 蔡 变 化 的 信号 。 在 清 零 开 关 断 开 后 ， 当 时 


钟 由 0 变 为 1 时 ， 将 同时 发 生 两 个 事件 ， 锁 存 右 保存 来 目 加 法 句 的 
结果 ; 同时 ， 16 位 计数 器 加 1， 指 同 RAM 阵 列 的 下 一 个 地 址 。 在 
清 零 开关 断 开 后 ， 当 时 钟 第 一 次 由 0 变 为 1 时 ， 锁 存 右 保存 第 一 个 
数 ， 同 时 ， 计 数 妖 增加 到 0001h;， 当 时 钟 第 二 次 由 0 变 为 1 时 ， 锁 
en 第 二 个 数 之 和 ， 同 时 计数 器 增加 到 0002h; 

K o 


当然 ， 这 里 先 做 了 一 些 假设 ， 首 要 一 点 ， 振 荡 器 需 慢 到 人 允许 电路 
的 其 余部 分 可 以 工作 。 


对 于 每 次 时 钟 振荡， 在 加 法 需 输 出 端 显示 有 效 和 之 前 ， 许 多 继 电 
ar A Zr AMAR Fa © 这 种 电路 有 一 个 问题 ， 即 没有 办 法 让 它 
停止 。 到 一 定时 候 ， 灯 泡 会 停止 内 动 ， 因 为 RAM 


阵列 中 的 其 余数 都 为 00h。 这 时 ， 你 可 以 看 到 二 进 制 和 。 但 当 计 
MBA NA FFFFh 时 ， 它 又 会 翻 到 0000h (就 像 汽 车 里 程 
， 这 时 自动 加 法 器 又 会 开始 把 这 些 数 加 到 已 经 计算 过 的 和 


这 种 加 法 机 还 有 一 个 问题 : 它 只 能 用 于 加 法 ， 并 且 只 能 加 8 位 
数 。 不 仅 在 RAM 阵 列 中 的 每 


个 数 不 能 超过 255， 而 且 其 总 和 也 不 能 超过 255。 这 种 加 法 器 也 没 
有 办 法 进行 减法 运算 。 虽 然 可以 用 2 的 补 码 表示 负数 ， 但 是 在 这 
种 情况 下 ， 加 法 器 只 能 处 理 一 128~127 之 间 的 数字 。 让 它 处 理 更 
大 数字 (例如 ，16 位 数 ) 的 一 种 显而易见 的 方法 就 是 使 RAM 阵 
列 、 加 法 器 和 锁 存 器 的 宽度 加 倍 ， 同 时 再 提供 8 个 灯泡 。 不 过 你 
可 能 不 太 愿 意 做 这 种 投资 。 


当然 ， 要 不 是 我 们 最 终 要 去 解决 这 些 问题 ， 这 儿 是 不 会 提 到 这 些 
问题 的 。 不 过 我 们 首先 


想 谈 的 却 是 另外 一 个 问题 。 如 有 果 不 是 要 把 100 个 数 加 成 一 个 数 ， 

BRA? URREA AM Sarid 50 对 数字 加 成 50 條 不同 的 
TERRA RE? 也 许 你 布 望 有 一 个 万 能 的 机 大 来 素 加 多 对 数 
E ` 10 个 数字 或 100 个 数字 ， 并 且 硕 望 所 有 的 结 末 都 可 方便 地 使 


前 面 提 到 的 目 动 加 法 着 在 与 锁 存 器 相 和 连接 的 一 组 灯泡 上 显示 出 其 
相 加 结果 。 对 于 把 50 对 数字 加 成 50 个 不 同 的 和 来 说 ， 这 种 方法 
并 不 好 。 你 可 能 希望 把 结果 存 回 RAM 阵 列 中 ， 然 后 ， 

在 方便 的 时 候 用 RAM 挥 制 面板 来 检查 结 采 。 控 制 面板 上 有 专门] 为 
此 目的 而 设计 的 灯泡 。 这 意味 着 连接 在 锁 存 右上 的 灯泡 可 以 去 
掉 。 不 过 ， 锁 存 右 的 输出 端 必须 连接 到 RAM 阵列 


的 数据 输入 端 上 ， 以 便于 和 可 以 写 入 到 RAM 中 : 


控制 面板 


16 位 计数 器 


8 位 加 法 器 


8 位 锁 存 器 


EA Pew ANIMAR DARA, Pll ede ae Mis ST 
天 ， 因 为 不 再 需要 显著 标 BIT SEND UA SPY BT A OR 
源 。 此 外 ， 既 然 我 们 已 经 充分 利用 了 RAM 的 数据 输入 端 , BA 
要 有 一 种 方法 来 控制 RAM 的 写 入 信号 。 


我 们 不 去 考虑 这 个 电路 能 否 工作 ， 而 把 重点 放 在 需要 解决 的 问题 
上 上 。 当 前 需要 解决 的 问 题 是 能 配置 一 个 目 动 加 法 侨 ， 它 不 会 仅 用 
来 素 加 一 串 数 字 。 我 们 希望 能 随心 所 欲 地 确定 累加 多少 数 字 ` 在 
RAM 中 存储 多 少 不 同 的 结果 以 供 日 后 检查 。 


例 如 , Be Bui Ae Se cE = “MEE, RE A PB 
加 在 一 起 ， 最 后 再 把 田 外 三 个 数 加 在 一 起 。 我 们 可 能 会 将 这 些 数 
字 存 储 在 从 地 址 0000h 开 始 的 RAM 阵列 中 ， 存 储 器 的 内 容 如 下 所 
IN: 


— Fist sum goo hen 


— Second sum goo hen 


— Third sum goo hese 


第 一 个 和 放 在 这 里 


第 二 个 和 放 在 这 里 


第 三 个 和 放 在 这 里 


这 是 本 书 第 16 章 所 说 明 的 内 容 。 方 格 里 是 存储 单元 中 的 内 容 ， 存 
储 占 的 每 一 个 字 市 在 一 个 方 格 中 。 方 格 的 地 址 在 方 格 左 面 ， 并 非 
每 一 个 地 址 都 要 表示 出 来 存储器 的 地 址 是 连续 的 ， 因 面 可以 算 
出 某 个 方 格 的 地 址 。 方 格 的 右 侧 是 关于 这 个 存储 单元 的 注释 ， 它 
们 表示 出 我 们 希 望 目 动 加 法 器 在 这 些 空格 中 存储 三 个 结果 。 CR 


然 这 些 方 格 是 空 的 ， 但 存储 单元 并 非 空 的 。 存 储 单元 中 总 有 一 些 
东西 ， 即 使 只 是 随机 数 ， 但 此 时 它 不 是 有 用 的 数 。) 


现在 可 以 试 一 下 十 六 进 制 算术 运算 并 且 把 结果 存 到 方 格 中 ， 但 这 
人 


不 是 让 自动 加 法 器 只 做 一 件 事 情 一 在 最 初 的 加 法 器 中 ， 只 是 把 
RAM 地 址 中 的 内 容 加 到 称 为 累加 器 的 8 位 锁 存 器 中 一 实际 上 是 让 
它 做 四 件 不 同 的 事 。 要 做 加 法 ， 需 先 从 存储 器 中 传 送 一 个 字 节 到 
累加 器 中 ， 这 个 操作 叫 作 Load (ER) 。 第 二 项 所 要 执行 的 操作 
是 把 存储 器 中 的 一 个 字 节 加 (Add) 到 累加 器 中 。 第 三 项 是 从 累加 
右 中 取出 结果 ， 保 存 (Store) 到 存储 器 中 。 最 后 ， 需 要 有 一 些 方法 
使 自动 加 法 器 停 上 上 (Halt) 工 作 。 

详细 说 来 ， 让 自动 加 法 器 所 做 的 工作 如 下 所 示 : 

+ FE SHLLOOOOh F AALS EE ZA Has P 

e FEHEHEOO01h FAVA Bl A las F 

。 把 地 址 0002h 中 的 数 加 到 时 加 妖 中 

。 把 累加 器 中 的 数 保存 到 地 址 0003h 中 


。 把 地 址 0004h 中 的 数 装载 到 标 加 堪 中 


“ 把 地 址 0005h 中 的 数 加 到 累加 器 中 
“把 累加 器 中 的 数 保 存 到 地 址 0006h 中 
， 把 地 址 0007h 中 的 数 装载 到 畦 加 妖 中 
“把 地 址 0008h 中 的 数 加 到 累加 器 中 

+ 把 地 址 0009h 中 的 数 加 到 累加 器 中 

e 把 累加 器 中 的 数 保存 到 地 址 000Ah 中 


， 集 止 目 动 加 法 器 的 工作 注意 ， 同 最 初 的 目 动 加 法 器 一 样 ， 存 储 
妖 的 每 个 字 市 的 地 址 是 连续 的 ， 开 始 处 为 0000h 。 


以 前 自动 加 法 器 只 是 简单 地 把 存储 器 中 相应 地 址 的 数 加 到 累加 器 
中 。 某 些 情况 下 ， 现 在 仍然 需要 这 样 做 ， 但 有 时 我 们 也 想 直 接 把 
存储 器 中 的 数 装载 到 票 加 堪 中 或 者 把 票 加 器 中 的 数 保 存 到 存储 器 
中 。 在 所 有 事情 都 完成 以 后 ， 我 们 还 想 让 自动 加 法 器 集 下 来 以 便 
SE RAM 阵 列 中 的 内 容 。 


各 样 完成 这 些 工 作 呢 ? 只 是 简单 地 键入 一 组 数 到 RAM 中 并 期 望 目 
动 加 法 右 来 正确 操作 是 不 可 能 的 。 对 于 RAM 中 的 每 个 数字 ， 我 
们 还 需要 一 个 数字 代码 来 表示 目 动 加 法 器 所 要 做 的 工 作 : SER, 
M, 保存 或 停止 


也 许 最 容易 〈 但 肯定 不 是 最 便宜 ) 的 方法 是 把 这 些 代码 存储 在 一 

个 完全 独立 的 RAM 阵 列 中 。 这 第 二 个 RAM 阵列 与 最 初 的 RAM 

阵列 同时 被 访问 ， 但 它 存 放 的 不 是 要 加 的 数 ， 而 是 用 来 表明 目 动 

加 法 硕 将 要 对 最 初 的 RAM 阵 列 的 相应 地 址 进行 某 种 操作 的 代码 。 

这 两 个 RAM 阵 列 可 以 分 别 标 为 数据 (最 初 的 RAM 阵 列 ) 和 代码 
(新 的 RAM 阵列 ) : 


控制 


代码 


16 位 计数 器 


控制 


己 经 确认 新 的 自动 加 法 器 能 够 把 “和 ” 写 入 到 最 初 的 RAM 阵列 ( 标 
为 数据 ) ， 而 要 写 入 新 的 RAM 阵 列 ( 标 为 代码 ， 则 只 能 通过 控制 
面板 来 进行 。 

我 们 用 4 个 代码 来 表示 目 动 加 法 句 硕 望 能 实现 的 4 个 操作 。 4 个 代 
码 可 任意 指定 ， 下 面 为 可 


能 的 一 组 代码 : 


操作 码 代码 
Load (装载 ) 10h 
Store ( 保存 ) 11h 

Add( 加 ) 20h 


Halt( 停止 ) FFh 


为 了 执行 以 上 例子 中 提 到 的 三 组 加 法 ， 需 要 用 控制 面板 把 下 面 这 些 数 保 
存 到 代码 RAM 阵 列 中 : 


000Bh: 


你 可 能 想 把 这 个 RAM 阵 列 中 的 内 容 与 存放 累加 数据 的 RAM 降 列 的 内 容 
作 一 比较 。 你 会 发 现代 码 RAM 中 的 每 个 代码 或 者 对 应 于 数据 RAM 中 
SEERA BONE A Mae BL, 或 者 表示 一 个 要 存 回 到 存储 右 中 的 数 。 
a u 0 它们 “指示 ”电路 执行 某 


前 面谈 到 过 ， 早 期 自动 加 法 器 的 8 位 锁 存 器 的 输出 需要 作为 数据 RAMEE 
列 的 输入 ， 这 束 是 “保存 ”指令 的 功能 。 另 外 还 需要 一 个 改变 : 以 前 ，8 
位 加 法 局 的 输出 是 作为 锁 存 器 的 输入 ， 但 现在 为 了 实现 “装载 ?指令 ， 数 
据 RAM 的 输出 有 时 候 也 要 作为 8 位 锁 存 器 的 输入 ， 这 种 改 变 需 要 2-1 数 
据 选 择 器 。 改 进 的 目 动 加 法 器 如 下 图 : 


Pa 


控制 面板 


代码 


16 位 计数 器 


控制 面板 


数据 


8 位 加 法 器 


2-1 选择 器 


8 位 锁 存 器 


上 图 中 少 了 一 些 东 西 ， 但 它 显 示 了 各 种 组 件 间 的 8 位 数据 通路 ， 

一 个 16 位 计数 器 为 2 个 RAM 了 阵列 提 供 地 址 。 通 常 ， 数 据 RAM 阵 

列 输出 到 8 位 加 法 器 上 执行 加 法 指令 。8 位 锁 存 器 的 输入 可 能 是 

数据 RAM 了 阵列 的 输出 也 可 能 是 加 法 器 的 输出 ， 这 需要 2-1 选 择 器 

来 选择 。 通 常 ， 锁 存 器 的 输出 叉 流 回 到 加 法 器 ， 但 对 “保存 ”指令 
言 ， 它 又 作为 数据 RAM 阵 列 的 输入 。 


上 图 中 缺少 的 是 控制 这 些 组 件 的 信号 ， 统 称 为 控制 信号 。 它 们 包 
括 16 位 计数 器 的 时 钟 (Clk) 和 清 零 (CI 输入 ，8 位 锁 存 器 的 Clk 
和 Clr 输 入 ， 数 据 RAM 阵 列 的 写 入 (W) 输 入 以 及 2-1 选 择 器 的 选择 
(S) 输 入 。 其 中 有 一 些 信 号 明显 基于 代码 RAM 阵列 的 输出 ， 例 
如 , 若 代 RAM 阵列 的 输 出 表示 装载 指令 ， 则 2-1 选 择 器 的 S 输 
入 必须 为 0 〈 选 择 数据 RAM 阵 列 的 输出 ) 。 仅 当 操 作 码 为 保 存 指 
令 时 ， 数 据 RAM 阵 列 的 w 输 入 才 为 1。 这 些 控制 信号 可 以 由 逻辑 
门 的 各 种 组 合 来 产生 。 


利用 最 小 数量 的 附加 硬件 和 新 增 的 操作 码 ， 也 能 让 这 个 电路 从 到 
加 器 中 减 去 一 个 数 。 第 1 


步 是 扩充 操作 码 表 : 


操作 码 代码 


MERA R aE RIES AY AURA UA IA I > ER TEAS A 
21h， 除 了 在 数据 RAM 阵 列 E EA EIN at ZB IF 
且 加 法 需 的 进位 输入 置 1 外 ， 电 路 所 做 的 几乎 与 电路 执行 加 法 指 
令 所 做 的 完全 相同 。 在 下 面 这 个 改进 的 有 一 个 反 相 絮 的 目 动 加 法 
万 里 ，C 信号 可 以 完 


成 这 两 项 任务 : 


Fa 


控制 面板 


代码 


16 位 计数 


器 控制 面板 
数据 
反 相 器 
8 位 加 法 器 
2-1 选择 器 


8 位 锁 存 器 


现在 假设 把 56h 和 2Ah 相 加 再 减 去 38h， 可 以 按 下 图 所 显示 的 存储 
在 两 个 RAM 阵列 中 的 操作 码 和 数据 进行 计算 : 


结果 放 在 此 处 


装载 操作 完成 后 ， 累 加 器 中 的 数 为 56h。 加 法 操作 完成 后 ， 累 加 器 
中 的 数 为 56h 加 上 2Ah 的 和 ， 即 80h > 減 法 操作 使 数 据 RAM 阵 列 
的 下 一 个 数 (38h) 按 位 取 反 ， 变 为 C7h。 加 法 器 的 进 位 输入 置 
为 1 时 ， 取 反 的 数 C7h 与 80h 相 加 : 
C7h 
+ 80h 
+ 1h 48h 
其 结果 为 48h ・ ( 按 十 进 制 ，86 加 42 减 56 等 于 72。) 
还 有 一 个 未 找到 适当 解决 方法 的 问题 是 加 法 器 及 连 到 其 上 的 所 有 
部 件 的 宽度 只 有 8 位 。 以 往 唯一 的 解决 方法 就 是 连接 两 个 8 位 加 法 
器 〈 或 其 他 的 两 个 部 件 ) ， 形 成 16 位 的 设备 。 
但 也 有 更 便宜 的 解决 方法 。 假 设 要 加 两 个 16 位 数 ， 例 如 : 
76ABh 
+ 232Ch 
这 种 16 位 加 法 同 单独 加 最 右边 的 字 节 (通常 称 作 低 字 节 ) : 


ABh 


+ 2Ch 


D7h 


76h 


+ 23h 


99h 


得 到 的 结果 一 样 ， 为 99D7h。 因 此 ， 如 果 像 这 样 把 两 个 16 位 数 保 
存在 存储 器 中 : 


les 


“代码 ” “数据 ” 


结果 中 的 D7h 存 在 地 址 0002h 中 ，99h 存 在 地 址 0005h 中 。 当然 ， 
并 非 所 有 的 数 都 这 样 计算 ， 对 上 例 中 的 数 是 这 样 计算 。 阁 两 个 16 
位 数 76ABh 和 


236Ch 相 加 会 怎么 样 呢 ? 在 这 种 情况 下 ， 2 个 低 字数 相 加 的 结 采 
EP ESE AL: 


ABh 


+ 6Ch 117h 


这 个 进位 必须 加 到 2 个 高 字 节 数 的 和 中 : 


最 后 的 结果 为 9A17h。 


1h 


+ 76h 


+ 23h 


9Ah 


可 以 增强 目 动 加 法 器 的 电路 功能 以 正确 进行 16 位 数 的 加 法 吗 ? 当 
然 可以 FE ie 保存 低 字 世 数 相 加 结果 的 进位 ， 然 后 把 该 
进位 作为 高 子 节 数 相 加 的 进位 输入 。 如 何 存储 1 位 We? 当然 是 用 
1 位 锁 存 器 。 这 时 ， 该 锁 存 旧称 为 进位 锁 存 器 。 


为 了 使 用 进位 锁 存 器 ， 和 需要 有 为 一 个 操作 码 ， 称 作 “ 进 位 
加 ”(Add with Carry) 。 在 进行 8 位 数 加 法 运算 时 ， 使 用 的 是 常 
规 “ 加 法 ”指令 。 加 法 占 的 进位 输入 为 0， 加 法 右 的 进位 输出 锁 存 
在 进位 锁 存 器 中 (尽管 根本 不 必用 到 ) 。 


在 进行 16 位 数 加 法 运算 上 时， 仍然 使 用 常规 “加 法 ”指令 来 进行 低 字 
节 加 法 运算 。 加 法 絮 的 进位 输入 为 0， 其 进位 输出 锁 存 到 进位 锁 
存 絮 中 。 要 进行 高 字 敢 加 法 运算 束 要 使 用 新 的 “ 进 位 加 ”指令 。 这 
上 时， 两 个 数 相 加 使 用 进位 锁 存 器 的 输出 作为 加 法 器 的 进位 输入 。 
如 果 低 字 广 加 法 有 进位 ， 则 其 进位 可 用 在 第 二 次 运算 中 ， 如 果 无 
进位 ， 则 进位 锁 存 器 的 输出 为 0。 

如 果 进 行 16 位 数 减 法 运算 ， 还 需要 一 个 狐 指 令 ， 称 为 “ 借 位 

ie” (Subtract with Borrow) 通常 , 滅法 操作 需要 使 減数 取 反 日 
把 加 法 器 的 进位 输入 置 为 1。 因为 进位 通 销 不 是 1， 所 以 往 

往 被 忽略 。 在 进行 16 位 数 减 法 运算 时 ， 进 位 输出 应 保存 在 进位 锁 
ell ar TDR, EIERN ERNTIENITER WH 
Hl) s 


加 上 新 的 * 进 位 加 ”和 * 借 位 减损 作 ， 共 有 7 个 操作 码 : 


操作 码 代码 


Add with Carry( 进位 加 ) 22h 


Subtract with Borrow( 借 位 减 ) 23h 


Halt FFh 


FLW AM AER, Fe BIS EDI ee CU > DZ a 
的 进位 输出 作为 进位 锁 FA * FOTO TARY SRT OIE SR > 
进位 加 法 和 借 位 减法 操作 ， 进 位 锁 存 器 都 被 同步 。 ATAR 
作 ， 或 进位 锁 存 融 的 数据 输出 为 1 并 且 执 行进 位 加 法 或 者 借 位 城 

法 指令 时 ， 8 位 加 法 器 的 进位 输入 被 置 为 1。 


记 住 ， 只 有 上 一 次 的 加 法 或 者 进位 加 法 指令 产生 进位 输出 时 ， 进 
位 加 法 操作 才 会 使 8 位 加 


AAA 1 任何 时 候 进行 多 字 市 数 加 法 运算 时 ， 不 管 
征 否 必要 ， 都 应 该 用 进位 加 法 指令 计算 。 为 正确 编码 前 面 列 出 的 
16 位 加法 , 可 用 如 下 所 示方 法 : 


Pa 


不 管 是 什么 样 的 数 ， 该 方法 都 能 正确 工作 。 有 了 这 两 个 新 的 操作 
极 大 地 扩展 了 机 器 处 理 的 范围 ， 使 其 不 再 只 局 限于 进行 8 位 
I 


法 。 重 复 使 用 进位 加 法 指令 ， 能 进行 16 位 数 、24 位 数 、32 位 
数 、40 位 数 等 更 多 位 数 的 加 法 运 算 。 假 设 要 把 32 位 数 
7A892BCDh 与 65A872FFh 相 加 ， 则 需要 一 个 加 法 指令 及 三 个 进位 
加 法 指 令 : 


Pa 


“代码 ” 数 所 


ht 
J 
起 


a 
i 
4 


到 
at 
= 


当然 ， 把 这 些 数 存放 到 存储 器 中 并 非 真 的 很 好 。 这 不 仅 要 用 开关 
来 表示 二 进 制 数 ， 而 且 数 在 存储 器 中 的 地 址 也 并 不 连续 。 例 如 ， 
7A892BCDh 从 最 低 有 效 字 和 开始 ， 每 个 字 和 分 别 存 入 存储 器 地 址 
0000h、0003h、0006h 及 0009h 中 。 为 了 得 到 最 终结 果 ， 还 必须 检 
查 地 址 0002h、0005h、0008h 及 000Bh 中 的 数 。 


此 外 ， 当 前 设计 的 目 动 加 法 器 不 允许 在 随后 的 计算 中 重复 利用 计 
算 结果 。 假 设 要 把 3 个 8 位 数 加 起 来 ， 然 后 再 在 和 中 减 去 一 个 8 位 
数 ， 并 且 存 储 结果 。 这 需要 一 次 洲 载 操作 、 两 次 加 法 操作 、 一 次 
减法 和 一 次 保存 操作 。 但 如 果 想 从 原先 的 和 中 减 去 男 外 一 个 数 会 
BAER? 那个 和 是 不 能 访问 的 ， 每 次 用 到 它 时 都 要 重新 计算 。 


原因 在 于 我 们 已 经 建造 了 一 个 目 动 加 法 器 ， 其 中 的 代码 RAM 和 数 
据 RAM 阵 列 同时 、 顺 序 地 从 0000h 开 始 寻 址 。 代 码 RAM 中 的 毎 
条 指令 对 应 于 数据 RAM 中 相同 地 址 的 存储 单元 。 一 


旦 “保存 ”指令 使 某 个 数据 保存 在 数据 RAM 中 ， 这 个 数 就 不 能 再 被 装载 到 累加 器 中 。 为 了 解决 这 
个 问题 ， 要 对 自动 加 法 器 做 一 个 基本 的 及 大 的 改变 。 虽 说 刚 开始 看 上 去 会 异 


常 复 洒 ， 但 很 快 你 束 会 看 到 一 局 通 向 灵活 性 的 大 门 打 开 了 。 让 我 们 开始 吧 ， 目 前 我 们 已 经 有 了 
7 个 操作 码 : 


ls de 1 个 字 节 。 除 了 “停止 ” MEI 现在 布 望 每 条 指令 在 存储 器 中 占 3 个 字 
， 其 中 第 一 个 字 节 为 代码 本 身 ， 后 两 个 字 节 存放 一 个 16 位 的 存储 器 单元 地 址 。 对 于 REES 
来 说 其 地 址 指明 数据 在 数据 RAM 阵 列 中 的 存储 单元 该 存储 单元 存放 要 装载 到 累 加 器 中 的 
字 广 ;对 于 加 法 、 减 法 、 进 位 加 法 和 借 位 减法 指令 来 说 ， 地 址 指明 要 从 累加 器 中 加 上 或 者 减 去 
的 字 节 的 存储 单元 ， 对 于 保存 指令 来 说 ， 地 址 指明 累加 器 中 的 内 容 将 要 保存 的 存 储 单元 。 


例如 ， 当 前 自动 加 法 器 所 能 做 的 最 简单 的 工作 就 是 加 两 个 数 。 要 完成 这 项 工作 ， 可 以 按 照 下 面 
的 方法 来 设置 代码 RAM 阵 列 和 数据 RAM 降 列 : 


E 


2 


结果 


在 改进 的 自动 加 法 器 中 ， 每 条 指令 ( 除 了 “停止 ”) 需要 3 个 字 证 : 


“代码 " 


把 地 址 0000h 处 的 字 节 装 入 累加 器 


把 地 址 0001h 处 的 字 节 加 到 累加 器 


把 累加 器 的 内 容 存 入 地 址 0002h 处 


停止 


每 条 指令 (除了 “停止 ”) 后 跟 2 个 字 节 ， 用 来 表示 在 数据 RAM 隆 タ 
页 巧 为 0000h、0001h 和 0002h， 它 们 可 以 是 任何 其 他 地 址 。 


= 


FAY) 16 位 地 址 。 这 三 个 地 址 


前 面 说 明了 如 何 使 用 加 法 和 进位 加 法 指令 来 相 加 一 对 16 位 数 一 比 如 76ABh 和 232Ch。 必 须 把 2 个 
数 的 低 字 节 保 存在 存储 器 单元 0000h 和 0001h 中 ， 把 2 个 高 字 节 保存 在 0003h 和 0004h 中 ， 


其 相 加 结果 保存 在 0002h 和 0005h 中 。 这 样 ， 我 们 可 以 用 更 合理 的 
方式 来 保存 两 个 加 数 及 其 结果 ， 这 可 能 会 保存 在 以 前 从 未 用 


过 的 存储 区 域 : 


Pa 


“数据 * 


结果 的 高 字 节 放 在 这 里 结果 的 低 字 节 放 在 这 里 


这 6 个 存储 单元 不 必 像 图 中 这 样 连 在 一 起 ， 它 们 可 分 散在 整个 
64KB 数据 RAM 阵 列 中 的 任 何 地 方 。 为 了 把 这 些 地 址 中 的 数 相 
加 ， 必 须 在 代码 RAM 阵 列 中 按 如 下 所 示 设 置 指令 : 


“代码 ” «ft 


把 地 址 4001h 处 的 字 节 装 入 累加 器 


把 地 址 4000h 处 的 字 节 装 入 累加 器 


把 地 址 4003h 处 的 字 节 加 到 累加 器 


把 4002h 处 的 字 节 同 进位 加 到 累 加 器 


把 累加 器 中 的 内 容 存 入 地 址 4005h 处 


把 累加 器 中 的 内 容 存 入 地 址 


4004h 处 


停止 


可 以 看 到 保存 在 地 址 4001h 和 4003h 中 的 两 个 低 字 节 首 先 相 加 ， 并 
把 结果 保存 在 地 址 4005h 中 。 两 个 高 字 节 ( 在 地 4000h 和 4002h 
中 ) 利用 进位 加 法 进行 相 加 ， 其 结果 保存 在 地 址 4004h 中 。 如 果 
去 掉 * 停 止 > 指令 并 向 代码 RAM 中 加 入 更 多 指令 ， 随 后 的 计算 就 可 
以 简单 地 通过 存 储 器 地 址 来 利用 原先 的 数 及 它们 的 和 。 


实现 这 种 设计 的 关键 就 是 把 代码 RAM 阵 列 中 的 数据 输出 到 3 个 8 位 
锁 存 器 中 ， 每 个 锁 存 器 保 存 3 字 节 指 令 的 一 个 字 节 。 第 一 个 锁 存 
右 保 存 指令 代码 ， 第 二 个 锁 存 器 保存 地 址 的 高 字 和 ， 第 三 个 锁 存 
器 保存 地 址 的 低 字 节 。 第 二 和 第 三 个 锁 存 器 的 输出 组 成 了 数据 
RAM 阵列 的 16 位 地 址 : 


Pa 


8 位 锁 存 器 


控制 面板 


16 位 计数 器 


8 位 


锁 存 


控制 


板 器 


8 位 数据 


锁 存 器 


从 存储 器 中 取出 指令 的 过 程 叫 作 取 指令 。 在 上 述 加 法 机 中 ， 每 个 
指令 长 3 个 字 闻 。 因 每 次 RG FRE PRM SE, 因 此 毎 
次 取 指令 需要 3 个 时 钟 周期 。 此外， 一 个 完整 的 指令 周 期 需要 四 
个 时 钟 周 期 。 所 有 这 些 变 化 使 得 控制 信号 变 得 更 为 复杂 。 


机 器 响应 指令 代码 执行 一 系列 操作 称 为 执行 指令 ， 但 这 并 不 是 说 
机 历 是 有 生命 的 东西 ， 它 也 不 是 通过 分 析 机 需 码 来 决定 做 什么 。 
唯一 的 方式 触发 各 种 控制 信号 ， 使 机 器 产生 各 种 
FR o 


注意 ， 为 了 使 上 述 加 法 机 更 为 有 用 ， 我 们 已 经 放 慢 了 它 的 速度 。 
利用 同样 的 振荡 器 ， 它 进行 数字 加 法 运算 的 速度 只 是 本 章 列 出 的 
第 一 个 目 动 加 法 器 的 “1/14。 这 符合 一 个 叫 作 TANSTAAEL 的 工 
程 原理 ，TANSTAAFL 的 意思 是 “世界 上 没有 免费 的 午餐 ”。 通 
常 ， 机 器 在 某 一 方面 好 一 点 儿 ， 在 另 一 些 方面 必然 会 差 一 些 。 


如 果 不 用 继电器 来 建造 这 样 一 个 机 絮 ， 电 路 的 大 部 分 显然 只 是 两 
个 64KB RAM 阵 列 。 确 实 ， 早 就 该 省 去 这 些 组 件 ， 并 且 一 开始 就 
决定 只 用 1KB 的 存储 器 。 如 果 能 保证 存储 的 所 有 东 西 都 在 地 址 
0000h-03FFh [A], 那么 用 少 于 64kB 的 存储 絮 也 能 很 好 地 解决 问 


题 。 


然而 ， 你 可 能 也 不 会 太 在 意 用 到 了 两 个 RAM 阵 列 。 事 实 上， 也 确 
实 不 用 。 前 面 介 绍 过 的 两 个 RAMEEZ -一 个 存储 代码 ， 一 个 存 
储 数 据 一 使 得 自动 加 法 器 的 体系 结构 变 得 尽 可 能 清晰 、 人 简单 。 但 
既然 已 经 决定 每 条 指令 占 3 个 字 节 一 用 第 二 和 第 三 个 字 节 来 表示 
数据 的 存储 地 址 一 就 不 再 需要 有 了 两 个 独立 的 RAM 隆 列 , (RASA 
数据 可 存储 在 同一 个 RAM 阵 列 中 。 


为 了 实现 这 个 目标 ， 需 要 一 个 2-1 选 择 器 来 确定 如 何 寻 址 RAM 阵 
列 。 通 常 ， 像 前 面 一 样 ， 其 地 址 来 自 16 位 计数 器 。 RAM 数 据 答 
出 仍然 连接 到 用 来 锁 存 指令 代码 及 其 2 字 节 地 址 的 三 个 锁 存 器 


上 ， 但 它们 的 16H 2 MA > FEHB 
存 后 , MERA LRD FEE RAM 阵 列 的 地 址 输入 : 


8 位 锁 存 


器 代码 


控制 面板 


16 位 计数 器 


择 器 


8 位 锁 存 器 


8 位 锁 存 器 


我 们 已 经 取得 了 很 大 的 进步 。 现 在 把 指令 和 数据 输入 到 一 个 RAM 
es "例如 ， 下 图 显示 出 怎样 把 两 个 8 位 数 相 加 再 
减 去 第 三 个 数 : 


Pa 


把 地 址 0010h 处 的 字 节 装 入 累加 器 


把 地 址 0011h 处 的 字 节 加 到 累加 器 


从 累加 器 减 去 地 址 0012h 处 的 字 节 


把 累加 器 中 的 内 容 存 入 地 址 0013h 处 


停止 


”最 后 结果 放 在 这 里 


通常 ， 指 令 开 始 于 0000h， 这 是 因为 复位 后 计数 器 从 0000h 处 开始 
访问 RAM 阵 列 。 最 后 的 停 止 指令 存储 在 地 址 000Ch 处 。 可 以 把 这 
3 个 数 及 其 运算 结果 保存 在 RAM 阵 列 中 的 任何 位 置 (除了 开始 的 
13 个 字 节 ， 因 为 这 些 存 储 单元 已 经 被 指令 占用 ) ， 因 而 我 们 选择 
从 0010h 处 开始 存储 数据 。 现在 假设 你 需要 再 加 两 个 数 到 结果 
中 ， 你 可 以 输入 一 些 新 的 指令 来 奉 换 你 刚 和 输入 的 所 有 指令 ， 不 过 
可 能 你 并 不 想 这样 做 。 你 也 许 更 愿意 在 那些 已 有 的 指令 末尾 接着 
新 的 指 久 , HE 


先 得 用 一 介 新 的 装 載 指 信 来 替 換地 坦 000Ch 中 的 停止 指令 。 此 
外 ， 还 需要 两 个 新 的 加 法 指令 、 一 个 保存 指令 和 一 个 新 的 俘 止 指 


令 。 唯 一 的 问题 在 于 有 一 些 数 据 保 存在 地 址 0010h 中 ， 必 须 把 这 
些 数 据 移 到 更 高 的 存储 地 址 中 ， 并 且 修改 那些 涉及 到 这 些 存 储 内 
地 址 的 指令 。 


想 一 想 ， 把 代码 和 数据 混 放 在 一 个 RAM 阵 列 中 也 许 并 不 是 一 个 迫 
切 的 问题 ， 但 可 以 肯定 ， 这样 的 问题 迟早 会 到 来 ， 因 此 必须 解决 
它 。 在 这 种 情况 下 ， 可 能 你 更 愿意 做 的 束 是 从 地 址 0020h 处 开始 
输入 新 指令 ， 从 地 址 0030h 处 开始 输入 新 数据 : 


ド | 


把 地 址 0013h 处 的 字 节 装 入 累加 器 


把 地 址 0030h 处 的 字 节 加 到 累加 器 


把 地 址 0031h 处 的 字 节 加 到 累加 器 


把 累加 器 


bh 的 内 容 存 入 地 址 0032h 处 


停止 


最 后 结果 放 在 这 里 


注意 第 一 条 装载 指令 指向 存储 单元 0013h， 即 第 一 次 运算 结果 存 
储 的 位 置 。 因 此 现在 有 开始 于 0000h 的 一 些 指 令 、 开 始 于 0010h 的 
一 些 数据 、 开 始 于 0020h 的 另外 一 些 指 


令 以 及 开始 于 0030h 的 另外 一 些 数 据 。 我 们 想 让 自动 加 法 器 从 
0000h 处 开始 并 执行 所 有 的 指令 。 我 们 必须 从 000Ch 处 去 掉 停 目 
和 令 ， 并 用 其 他 一 些 东 西 来 蔡 换 它 ， 但 这 样 就 足够 了 吗 ? 问 


题 在 于 无 论 用 什么 来 奉 换 停止 指令 都 会 被 解释 为 一 个 指令 字 贡 ， 
并 且 至 此 后 存储 器 中 每 隅 3 个 F 1 —7EOOOFh > 0012h ` 0015h > 
0018h、001Bh 和 001Eh 人 处 ， 字 节 也 会 被 解释 为 一 个 指令 字 市 。 如 
果 其 中 一 个 正好 是 11h 会 怎样 呢 ? 这 是 一 个 保存 指令 。 如 果 保 存 
站 令 后 的 两 个 字 节 刚好 指向 地 址 0023h 又 会 怎样 呢 ? 机 器 会 把 累 
加 器 的 内 容 写 入 该 地 址 中 ， 但 是 该 地 址 中 已 经 包含 有 一 些 重要 的 
东西 。 即 使 没有 诸如 此 类 的 事情 发 生 ， 加 法 器 从 存储 器 地 址 
001Eh 的 下 一 个 地 址 中 取得 的 指令 字 节 将 在 地 址 0021h 中 ， 而 不 
是 0020h 中 ， 而 0020h 却 正好 是 下 一 个 指令 的 真实 所 在 。 


我 们 是 否 都 同意 不 把 停止 指令 从 000Ch 处 移 走 ， 而 期 待 最 佳 方案 
YE? 不 过 ， 我 们 可 用 一 个 叫 作 Jump (转移 ) 的 新 指令 替换 它 。 
现在 把 它 加 入 到 指令 表 中 。 


操作 码 RE 


Subtract with Borrow 23h 
Jump( 转移 ) 30h 


Halt FFh 


通常 ， 自 动 加 法 器 顺序 寻 址 RAM 阵 列 。 转 移 指令 改变 其 寻 址 模 
式 ， 而 从 RAM 阵 列 的 某 个 特定 地 址 开始 寻 址 。 这 样 的 命令 有 了 时 
E (branch) 指令 或 者 goto 指 令 ， 即 “ 转 到 另外 一 个 地 


在 前 面 的 例子 中 ， 可 用 转移 指令 来 蔡 换 000Ch 中 的 停止 指令 


UL 


Fa 


转移 到 地 址 0020h 处 的 指令 


30h 就 是 转移 指令 的 代码 ， 其 下 的 16 位 地 址 表示 上 自动 加 法 器 要 读 
的 下 条 指令 的 地 址 。 因此， 在 前 面 的 例子 中 ， 自 动 加 法 器 仍 从 地 
HE 0000h 处 开始 ， 执 行 一 条 装载 、 一 条 加 法 、 


条 减法 和 一 条 保存 指令 ， 然 后 执行 转移 指令 ， 接 者 继续 从 
0020h 处 执行 一 条 装载 、 两 条 加 法 和 一 条 保存 指令 ， 最 后 执行 俘 


转移 指令 影响 16 位 计数 器 。 当 目 动 加 法 器 过 到 转移 指令 时 ， 计 数 

ae OC SHR Hl Ha] CAGES 指令 代码 的 新 地 址 ， 这 可 以 通过 组 成 16 位 

en D 型 触发 器 的 预 置 (Pre) 和 清 零 (CIr) 输 入 
实现 : 


Pa 


前 面 兽 讲 过 ， 正 常 操 作 下 ， 预 置 和 清 零 输入 都 应 该 为 0。 但 如 果 
Pre=1, MOQ=1; WR 


Clr=1, N|Q=0 > 
如 果 想 装载 一 个 新 值 〈 称 作 A， 代 表 地 址 ) 到 单个 触发 器 中 ， 可 


Fa 


复位 


通 前， 置 位 信号 为 0。 这 时 ， 触 发 磊 的 预 置 喘 为 0。 除非 复位 信号 


为 1， 否 则 清 零 端 也 为 0。 这样 触发 器 可 以 不 通过 置 位 信号 就 可 
以 清 零 。 当 置 位 信号 为 1 时 ,和 若 A=1， 则 Pre=1 且 Clr=0; GA 
=0， 则 Pre = 0 且 Clr = 1。 这 意味 着 Q 端 的 值 设 置 为 A 端的 值 。 


16 位 计数 需 的 每 一 位 都 需要 一 个 这 样 的 触发 左 。 一 旦 装载 一 个 特 
ERE, TRAMA 个 值 开始 继续 计数 。 


然而 ， 这 些 变化 并 不 大 。 从 RAM 阵 列 中 锁 存 的 16 位 地 址 既 可 作 
为 2-1 选 择 器 〈 它 允许 该 地 址 作为 RAM 阵 列 的 地 址 输入 ) 的 输入 
也 可 作为 16 位 计数 万 的 输入 并 由 置 位 信号 设置 : 


Pa 


置 位 复位 


16 位 计 


数 器 


择 器 


控制 面板 


8 位 


锁 存 “代码 ”器 


8 位 锁 存 器 


8 位 锁 存 器 


显而易见 ， 只 有 当 指 令 代 码 为 30h 且 其 后 面 的 地 址 被 锁 存 ， 我 们 
才 必 须 保证 置 位 信号 为 1。 


转移 指令 当然 很 有 用 ， 但 它 并 非 和 一 条 只 有 时 跳 转 而 并 非 时 刻 跳 转 的 指令 一 样 
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个 指令 叫 作 条 件 转移 。 为 了 显示 该 命令 如 何 有 用 ， 可 提出 这 样 一 个 问题 : 


加 法 器 完成 两 个 8 位 数 的 相 乘 ? 例如， 怎样 才能 得 到 像 A7h 乘 以 LCh 这 样 简单 运算 的 结果 ? 


很 容易 ， 不 是 吗 ? 两 个 8 位 数 相 乘 的 结果 是 一 个 16 位 数 。 为 了 方便 起 见 ， 乘 法 
16 位 数 来 表示 。 首 要 的 工作 是 决定 把 乘 数 和 乘积 放 在 何 处 : 


ドブ | 


16 位 的 乗数 


16 位 的 被 乘 数 


16 位 的 结果 从 这 里 开始 存放 


的 3 个 数 都 


an 


每 个 人 都 知道 A7h 和 1Ch 〈 即 十 进 制 的 28) 相 乘 的 结果 与 A7h 相 加 28 次 的 结果 相同 。 因 此 ， 
在 1004h 和 1005h 处 的 16 位 数 就 是 累加 结果 。 下 图 显示 的 是 把 A7h 加 一 次 到 那个 位 置 的 代码 : 


把 地 址 1005h 处 的 字 节 装 入 累加 器 


把 地 址 1004h 处 的 字 节 装 入 累加 器 


把 地 址 1001h 处 的 字 节 加 到 累加 器 


把 1000h 处 的 字 节 同 进位 加 到 累加 器 


把 累加 器 的 内 容 存 到 地 址 1005h 处 


把 累加 器 的 内 容 存 入 地 址 1004h 处 


在 这 6 条 指令 执行 完 后 ， 存 储 单元 1004h 和 1005h 处 的 16 位 数 等 于 

A7h 乘 以 1。 因 此 ， 为 了 使 这 16 位 数 等 于 A7h 乘 以 1Ch， 这 6 个 指令 
必须 重复 执行 27 次 。 可 以 通过 在 地 址 0012h 处 接着 输入 27 次 这 6 
个 指令 来 实现 ， 也 可 以 在 0012h 处 输入 停止 指令 ， 然 后 按 28 次 复 
位 键 来 得 到 最 终结 果 。 当然 ， 这 两 个 方案 都 不 理想 。 它 们 需要 你 
做 某 些 事情 (输入 大 批 指 令 或 者 按 复位 键 ) 的 次 数 


和 乘 数 相当 。 当 然 你 不 愿意 这 样 去 进行 16 位 数 的 乘法 运算 。 


但 是 如 果 在 0012h 处 输入 转移 指令 会 怎么 样 呢 ? 这 个 指令 使 计数 器 从 
0000h 重 新井 始 辻 数 : 


ドア | 


转移 到 地 址 0000h 处 的 指令 


x4 然 是 一 个 技巧 。 第 一 次 执行 指令 后 ， 存 储 单元 1004h 和 1005h 
处 的 16 位 数 等 于 A7h 乘 1， 然后 转移 指令 使 其 返回 到 存储 器 顶 
部 。 第 二 次 执行 指令 后 ， 此 16 位 数 等 于 A7h 乘 2。 终 于 ， 其 


结 采 将 等 于 A7h 乘 1Ch。 不 过 这 样 的 过 程 并 不 会 停止 ， 它 将 不 断 
地 运行 、 和 运行、 运行 。 我 们 想 让 转移 指令 做 的 是 使 循环 过 程 只 重 
复 所 需 的 次 数 ， 这 束 是 条 件 转移 ， 它 实施 起 来 


并 不 困难 。 我 们 要 做 的 第 一 件 事情 就 古 增 加 一 个 与 进位 锁 存 絮 类 
似 的 1 位 锁 存 硕 。 因 为 只 有 8 


位 加 法 器 的 输出 全 为 0 时 它 才 锁 存 1， 所 以 叫 它 零 锁 存 凑 : 


Pa 


8 位 加 法 器 


零 标志 位 


只 有 当 或 非 门 的 8 MAGA ON, Ay 1° TEAL EE as 
的 时 钟 输入 一 样 ， 只 有 当 加 法 、 减 法 、 进 位 加 法 或 价位 减法 指令 
运行 时 ， 零 锁 存 右 的 时 钟 输入 才 锁 存 一 个 数 ， 这 个 被 锁 存 的 数值 
叫 作 零 标志 位 。 注 意 它 ， 征 因为 它 似 乎 行为 相反 : 如 果 加 法 器 输 
A IN O 
hos 


AE RAMET, A DETACH PARI Rtas: 


操作 码 代码 


Load 10h 


Store 11h 


Add 20h 


Subtract 21h 


Add with Carry 22h 


Subtract with Borrow 23h 


Jump 30h 


Jump If Zero ( 242% ) 31h 


p If Carry ( 进位 转移 ) 32h 


en 
E 
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Jump If Not Zero ( 非 零 转 移 ) 33h Jump If Not Carry ( 无 进位 转移 ) 34h Halt FFh 


例 如 , RAS Saar A 0 时 ， 非 零 转移 指令 才 转 移 到 指定 
地 址 。 换 句 话 说， 如果 上 一 次 加 法 、 减 法 、 进 位 加 法 和 进位 减法 
指令 计算 结果 为 0， 则 没有 转移 发 生 。 实 现 这 个 设计 只 需 在 实现 
常规 转移 命令 的 控制 信号 上 再 加 上 一 个 控制 信和 号; 如 采 为 非 零 转 
Cpe E nn 


利用 上 述 代 码 实 现 两 个 数 的 乘法 所 需 的 操作 可 由 如 下 开始 于 地 址 
0012h 处 的 指令 完成 : 


把 地 址 1003h 处 的 字 节 装 入 累加 器 


把 地 址 001Eh 处 的 字 节 加 到 累加 器 


把 累加 器 的 内 容 存 到 地 址 1003h 处 


若 零 标志 位 不 为 0 ， 转 移 到 地 址 0000h 处 


停止 


正如 我 们 所 设计 的 ， 循 环 一 次 后 ， 位 于 1004h 和 1005h 处 的 16 位 数 
等 于 A7h 乘 以 1。 上 图 中 的 这 些 指令 把 字 世 从 1003h 处 装载 到 加 法 
ar, UEFA 1Ch ° HEIRS FNS 001Eh 处 的 数 据 相 加 ， 此 
处 数据 正好 是 停止 指令 ， 但 当然 也 是 有 效 数 字 。 把 FFh 同 1Ch 相 加 
与 从 1Ch 减 去 1 的 结果 相同 ， 都 等 于 1Bh。 这 个 值 不 为 0， 所 以 零 
标志 位 为 0， 字 节 1Bh 存 回 到 地 址 1003h 处 。 接 下 来 是 一 条 非 零 
转移 指令 ， 零 标志 位 没有 置 为 1， 所 以 转移 发 生 。 下 一 条 指令 位 
于 地 址 0000h 处 。 


记 住 ， 存 储 指 令 不 会 影响 零 标志 位 。 零 标志 位 只 能 被 加 法 、 城 
法 、 进 位 加 法 、 借 位 减法 指令 所 影响 ， 因 此 它 同 这 些 指令 中 最 近 
一 个 执行 时 所 设置 的 值 相 同 。 


循环 两 次 后 ， 位 于 1004h 和 1005h 处 的 16 位 数 将 等 于 A7h 乗 以 2 。 
而 1Bh 加 上 FFh 等 于 1Ah， 不 是 0， 因 此 又 返回 到 存储 器 顶部 。 


循环 到 第 28 次 时 ， 位 于 1004h 和 1005h 处 的 16 位 数 等 于 A7h 乗 以 
1Ch。 位 于 1003h 处 的 值 等 于 1， 它 将 加 上 FFh 结 果 等 于 0， 因 此 
零 标 志 位 被 置 位 。 非 零 转 移 指令 不 再 转移 到 存储 器 地 址 0000h 
em a 


现在 可 以 肯定 ， 很 长 一 段 时 间 以 来 我 们 已 经 装配 了 一 组 硬件 ， 同 
时 可 以 把 它 叫 作 计 算 机 。 当然 ， 它 只 是 一 台 原 始 的 计算 机 ， 但 它 
毕竟 是 一 台 计 算 机 。 它 与 我 们 以 前 设计 的 计算 器 的 不 同 之 处 在 于 
条 件 转 移 指令 ， 控 制 重复 或 循环 是 计算 机 和 计算 器 的 区 别 。 这 里 
已 经 演示 了 条 件 转移 指令 是 如 何 使 得 这 台 机 器 进行 两 个 数 的 乘法 
运算 的 。 用 类 似 的 方法 ， 它 也 能 计算 两 个 数 的 除法 。 而 且 ， 还 不 
局 限于 8 位 数 。 它 能 加 、 减 、 乘 、 除 16 位 、24 位 、32 位 甚至 更 多 
en NE 
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MACRI ATA, BIRNEN TER 
汇 。 我 们 凌 配 的 计算 机 归 类 为 数字 计算 机 ， 因 为 它 采 用 的 十 离 散 
值 。 曾 经 有 过 模拟 计算 机 ， 


但 它们 正 逐 渐 消失 。 〈 数 字数 据 是 离散 数据 ， 征 具体 的 确定 的 
值 ， 而 模拟 信息 是 连续 的 、 在 整 个 范围 内 变化 的 值 。) 


数字 计算 机 有 4 个 主要 部 分 : 处 理 器 、 存 储 器 、 至 少 一 个 输入 设 
备 和 一 个 输出 设备 。 上 壕 机 器 中 ， 存 储 器 是 一 个 64KB 的 RAMPE 
列 。 输 入 和 输出 设备 分 别 是 RAM 阵 列 控 制 面板 上 的 几 行 开关 和 
OO 


AENA REA A /输出 设备 以 外 的 一 切 东 西 。 处 
理 器 也 叫 中 央 处 理 器 单 元 或 CPU。 再 通俗 一 点 儿 ， 处 理 器 有 了 时 也 
称 作 计算 机 的 大 脑 。 但 尽量 避免 用 这 样 的 术语 ， 这 ee Ay TEAR 
中 我 们 所 设计 的 东西 根本 不 像 大 脑 。 〈 今 天， 微 处 理 器 这 个 词 用 
得 非常 普及 。 微 处 理 大 只 是 一 个 很 小 的 处 理 右 ， 通 过 采用 第 18 章 
将 要 讲 到 的 技术 而 实现 。 但 此 刻 我 们 用 继 电 器 所 建造 的 东西 则 很 
难 用 “ 微 " 来 定义 。) 


我 们 所 建造 的 处 理 妖 是 一 个 Eh HE AMARA 8 位 , FFA 
许多 数据 通路 的 宽度 都 是 8 位 ， 只 有 RAM 阵列 的 地 址 的 数据 通路 
se 16 位 的 。 如 采用 8 位 的 地 址 通路 ， 则 存储 占 容 量 只 能 限于 256 
字 市 而 非 65 536 字 节 ， 那 样 处 理 需 则 有 太 大 的 局 限 性 。 


处 理 器 有 一 些 组 件 。 已 经 确定 的 一 个 是 累加 器 ， 它 是 一 个 简单 的 
锁 存 器 ， 用 来 在 处 理 器 内 部 保存 数据 。 我 们 所 设计 的 计算 机 中 ， 
8 位 反问 器 和 8 位 加 法 絮 一 起 称 作 算 术 逻 辑 单 元 或 ALU。 ALUR 
能 进行 算术 运算 ， 主 要 是 加 法 和 减法 。 在 稍微 复杂 一 点 儿 的 计算 
机 中 (我 们 将 会 看 到 ) ， ALU 也 可 进行 逻辑 运算 ， 

如 “与 "、“ 或 "”、“ 异 或 "”。16 位 计数 器 叫 作 程 序 计数 器 PC © 


我 们 的 计算 机 是 用 继电器 、 电 线 、 开 关 和 灯泡 建造 的 ， 所 有 这 些 
都 是 硬件 。 与 之 对 应 ， 


te ONDA AE Ti IAB PEE, ZT UFER 

为 它们 比 硬件 更 容易 改变 。 当 谈 论 计 算 机 时 , “软件 ?和 “计算 机 

程序 "， 更 简单 地 讲 “ 程 序 ” 是 同 义 的 ， 编 写 软件 也 称 作 计算 机 程 

B00 R 
ET, Ff 


TEME BLE icy e 通常 ， 在 计算 机 程序 中 ， 可 以 区 分 
代码 ( 即 指令 ) 和 供 代 码 使 用 的 数据 。 有 了 时 这 种 区 分 


并 不 明显 ， 如 停止 指令 还 可 作为 数 一 1 执行 双重 功能 。 计算 机 程 
FRONT ET BET 


ih, REE 


可 能 认为 这 是 一 个 贬义 的 名 词 。 程 序 员 更 愿意 被 称 作 “ 软 件 工程 
师 ”。 处 理 器 可 以 啊 应 的 操作 码 〈 如 指 装载 和 存储 的 10h 和 11h) 
叫 作 机 器 码 ， 或 机 絮语 言 。 之 


所 以 用 “语言 ”这 个 术语 是 因为 机 必 码 类 似 于 可 读 / 写 的 人 类 语言 可 
被 机 右 理 解 和 啊 应 。 我 们 要 用 很 长 的 短语 表示 机 妖 所 执行 的 指 
S, 4: 进位 加 法 (Add with Carry) 。 通 常 ， 


机 器 码 都 分 配 指 是 了 用 大 写 子 母 表示 的 短 的 助 记 特 ， 这 些 助 记 符 


有 2 或 3 个 字符 。 下 面 是 一 系 列 可 能 的 上 述 计 算 机 所 能 识别 的 机 响 
码 的 助 记 符 : 


操作 码 代码 助 记 符 


装载 ( Load ) 


保存 ( Store ) 


20h ADD 
加 ( Add ) 
21h SUB 
减 ( Subtract ) 
22h ADC 
进位 加 ( Add with Carry ) 
. 23h SBB 
借 位 減 ( Subtract with Borrow ) 
30h JMP 
转移 ( Jump ) 
31h JZ 
零 转移 ( Jump If Zero ) 
cape 32h Jc 
进位 转移 ( Jump If Carry ) 
= 33h JNZ 
非 零 转 移 ( Jump If Not Zero ) 
van 34h JNC 
无 进位 转移 ( Jump If Not Carry ) 
FFh HLT 


停止 ( Halt ) 


这 些 助 记 符 特别 适 于 和 另外 一 对 人 简 少 短语 结合 使 用 。 例 如 ， 不 说 
a EEE PEE IRTE, Mei NE 
to H Er: 


LOD A, [1003h] 


位 于 助 记 符 LOD 右 辺 的 A 和 [1003] 叫 作 操 作 数 ， 它 们 是 特定 的 装 
载 (Load) 指令 的 操作 对 象 。 左 边 的 操作 数 为 目的 操作 数 (A 代 
AMA) , 右辺 的 力 源 操作 数 , 方 括 号 表示 要 装 載 色 累加 器 中 
的 值 不 是 1003h， 而 是 存储 在 存储 器 地 址 1003h 中 的 値 > 

同样 ， 指 令 “ 把 001Eh 处 的 字 节 加 到 累加 器 中 ”可 简写 为 : 

而 “把 累加 硕 中 的 内 容 保存 到 地 址 1003h 处 ” 记 作 : 


[1003h], A 


注意 , 目的 操作 数 〈 存 储 指令 的 存储 单元 ) 仍然 在 左边 ， 源 操作 
数 在 右边 。 累 加 器 的 内 容 存 储 在 地 址 1003h 处 。 指 令 “ 若 零 标志 位 
不 为 1 则 转移 到 0000h 处 ”可 简洁 地 记 作 : 


0000h 


该 指令 中 没有 使 用 方 括号 ， 这 是 因为 该 指令 是 转移 到 地 
HE 0000h 处 而 不 是 转移 到 地 址 


0000h 中 保存 的 值 所 表示 的 位 置 处 。 用 缩写 指令 的 形式 来 表示 很 
方便 ， 因 为 指令 能 以 可 读 的 方式 连续 列 出 来 而 不 需 画 出 存储 


如 的 分 配 图 。 为 了 表示 某 一 指令 存储 在 某 一 地 址 ， 可 以 用 一 个 十 
六 进 制 地 址 后 加 冒号 来 表示 ， 如 下 所 示 : 


下 面 表 示 了 一 些 存 储 在 某 一 地 址 的 数据 : 


用 逗号 隅 开 的 两 个 字 市 表示 第 一 个 字 市 保存 在 左边 的 地 址 中 ， 第 
en men vn 


1000h: 00h, A7h, 00h, 1Ch, 00h, 00h 因此 ， 整个 乘法 程序 可 写成 如 下 一 系列 语 


a) a 0000h: LOD A, [1005h] 


ADD A, [1001h] 


STO [1005h], A 


LOD A, [1004h] ADC A, [1000h] STO [1004h], A 


LOD A, [1003h] ADD A, [001Eh] STO [1003h], A 


001Eh: HLT 


JNZ 0000h 


1000h: 00h, A7h 
1002h: 00h, 1Ch 


1004h: 00h, 00h 


使 用 空格 和 空 行 只 是 为 了 使 程序 具有 更 好 的 可 读 性 ， 以 方便 人 们 
阅读 程序 。 写 代码 时 最 好 不 要 用 真实 的 数字 地 址 ， 因 为 它们 是 会 
变 的 。 例 如 ， 如 果 要 把 数 子 存储 到 


地 址 2000h~2005h 处 ， 需 要 重 写 许 多 语句 。 较 好 的 方法 是 使 用 标 
人 
, An: 


BEGIN: LOD A, [RESULT+1] 


ADD A, [NUM1+1] STO [RESULT+1], A 


LOD A, [RESULT] ADC A, [NUM1] STO [RESULT], A 


LOD A, [NUM2+1] ADD A, [NEG1] 


STO [NUM2+1], A 


JNZ BEGIN 


NEG1 : HLT 


NUM1: 00h, A7h NUM2: 00h, 1Ch RESULT: 00h, 00h 


注意 ， 标 号 NUM1、NUM2 和 RESULT 都 表示 保存 两 个 字 节 的 存 
储 单元 。 在 这 些 语句 中 ， 标 号 NUM1+1、NUM2+1 和 RE 
SULT+1 都 指 同 特定 标号 后 的 第 二 个 字 售 。 注 意 ， NEGI 


(negative one) 用 来 标记 HLT 指 令 。 此 外 ， 为 了 不 环 记 这 些 语句 
的 意思 ， 可 以 加 上 一 些 注释 ， 它 们 与 语句 之 间 用 分 号 隅 开 : 


BEGIN: LOD A, [RESULT+1] 
ADD A,  [NUM1+1] ; Add low-order byte (加 低 字 节 ) STO [RESULT+1], A 
LOD A, [RESULT] 
ADC A, [NUM1] ; Add high-order byte (加 高 字 节 ) STO [RESULT], A 
LOD A, [NUM2+1] 


ADD A, [NEG1] ; Decrement second number (第 二 个 数 减 1) STO [NUM2+1], A 


JNZ BEGIN 


NUM1: 00h, A7h NUM2: 00h, 1Ch RESULT: 00h, 00h 


以 上 表示 的 是 一 种 计算 机 程序 设计 语言 ， 称 作 汇 编 语 言 。 它 是 全 
数字 的 机 器 代码 和 指令 描述 性 语言 的 绿 合 ， 且 存储 器 地 址 用 符号 
表示 。 人 们 有 了 时 会 把 机 絮语 言 和 汇编 语言 弄 混 淆 ， 因为 它们 是 表 
示 同 种 事情 的 两 种 不 同 的 方法 。 汇 编 语 言 的 每 条 语句 都 对 应 于 机 
万 代码 的 特定 字 有 。 


如 采 你 想 为 本 章 所 创建 的 计算 机 编写 程序 ， 你 可 能 首 允 想 用 汇编 
语言 写 出 来 (在 纸 上 ) 。 然 后 ， 在 认为 它 正确 并 准备 测试 它 时 ， 
可 以 对 它 进行 手工 汇编 ， 这 意味 着 用 手工 的 方法 把 每 一 个 汇编 语 
句 转换 成 机 器 代码 ， 仍 然 写 在 纸 上 。 接 着 ， 你 可 以 用 开关 把 机 天 
码 输入 到 RAM 阵 列 并 运行 该 程序 ， 即 让 机 器 执行 指令 。 


学 习 计算 机 程序 设计 的 概念 时 ， 不 可 能 很 快 就 能 正确 知道 程序 的 
毛病 所 在 。 编 写 代码 时 


一 特别 是 用 机 余人 代码 一 很 容易 产生 错误 。 输 入 一 个 错误 的 数字 已 
经 很 不 好 了 ， 但 如 果 输 入 一 条 错误 的 指令 会 怎么 样 呢 ? 本 想 输入 
10h( 装 载 指令 )， 但 却 输入 了 11h (保存 指令 ) , MEIL 器 不 会 把 
期 望 的 数据 装载 ， 而 且 该 处 的 数据 还 会 被 索 加 器 中 的 内 容 窗 盖 。 


一 些 错误 可 以 导致 难以 预料 的 结果 。 假 设 使 用 无 条 件 转移 指令 转 
移 到 没有 有 效 指令 代码 的 位 置 ， 或 者 偶然 使 用 存储 指令 和 覆盖 了 一 
些 指令 ， 任 何事 情 都 可 能 发 生 (Zink) 。 


上 壕 乘 法 程序 中 也 有 一 些 毛病 。 如 果 你 执行 它 两 次， 则 第 二 次 将 
会 是 A7h 乘 以 256， 并 且 结果 将 加 到 原来 计算 的 结果 中 。 这 是 因 
为 程序 执行 一 次 后 ， 地 址 1003h 处 的 值 为 0。 当 程序 第 二 次 执行 
SM  OO 
它 为 0。 


我 们 已 看 到 上 述 机 器 可 以 进行 乘法 运算 ， 同 样 ， 它 也 可 以 进行 除 
法 运算 。 此 外 ， 它 可 利 用 这 些 基 本 功能 进行 平方 根 、 对 数 和 三 角 
函数 的 计算 。 机 亏 所 需要 的 只 是 用 来 进行 加 法 、 减 法 的 硬件 及 利 
用 条 件 转移 指令 来 执行 适当 代码 的 一 些 方法 。 正 如 一 个 程序 员 所 
Ui: “我 可 以 用 软件 完成 其 余 功能 ” 


当然 ， 软 件 可 能 相当 复 沫 。 许 多 书 中 部 描述 了 一 些 算法 供 程序 员 
解决 专门 的 问题 ， 本 书 还 没准 备 这 样 做 。 我 们 一 直 在 考虑 目 然 数 
而 没有 考虑 如 何在 计算 机 中 表示 十 进 制 小 数 ， 我 们 将 在 第 23 章 介 


绍 它 。 


前 面 已 说 过 几 次 ， 建 造 这 些 设 备 的 所 有 硬件 在 100 多 年 前 就 有 
了 。 但 本 章 中 出 现 的 计算 机 在 那 时 却 没 有 建造 出 来 。 在 20 世 纪 
30 年 代 中 期 ， 最 早 的 继电器 计算 机 制造 出 来 时 ， 包 含 在 设 计 中 的 
许多 概念 还 未 形成 ， 直 到 1945 年 左右 人 们 才 开 始 意识 到 。 例 如 ， 
直到 那 时 候 ， 人 们 仍 然 设法 在 计算 机 内 部 使 用 十 进 制 数 而 不 是 二 
进 制 数 ， 计 算 机 程序 也 并 非 总 是 存储 在 存储 器 中 ， 而 是 有 时 把 它 
存在 纸 带 上 。 特 别 是 早期 计算 机 的 存储 器 非常 昂贵 且 体 积 庞 大 。 
不 管 是 在 100 年 前 还 是 在 现在 ， 用 500 万 个 电报 继电器 来 建造 
64KB 的 RAM 阵 列 都 是 元 唐 的 。 


当 我 们 展望 和 回顾 计算 大 和 计算 又 置 的 历史 时 ， 可 能 会 发 现 根本 
没 必要 建造 这 样 精致 的 继电器 计算 机 。 束 像 在 第 12 章 提 到 的 ， 继 
电 絮 最 终 会 被 真空 管 和 品 体 管 这 样 的 电子 设备 所 取 代 。 或 许 我 们 
也 会 发 现 他 人 制造 的 相当 于 我 们 设计 的 处 理 器 和 存储 器 的 东西 能 
小 到 放 在 手掌 中 。 
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求 ， 从 而 使 数学 运算 变 得 更 容易 了 些 。 唱 然 人 类 天 生 就 有 使 用 数 
字 的 能 力 ， 但 仍 能 经 党 需要 帮助 。 人 们 和 负 过 到 一 些 目 己 不 能 轻易 
解决 的 问题 。 

数字 可 看 成 是 早期 帮助 人 类 记录 商品 和 财富 的 工具 。 许 多 文明 ， 


包括 古希 騰 和 美 洲 土 着 , 都 借用 石子 或 谷物 来 计数 。 在 欧 训 使 用 
计数 板 ， 而 在 中 国 则 对 由 框 和 珠子 组 成 的 算盘 较为 束 悉 : 


Pa 


没有 人 真 的 喜欢 乘法 和 除法 ， 但 却 有 人 为 它 做 过 什么 ， 苏 格 兰 数 
学 家 Join Napier(1550- 1617) 束 是 这 少数 人 中 的 一 个 。 他 发 明了 对 
数 来 简化 这 些 操作 ， 两 数 之 积 简化 为 它们 对 数 的 和 。 因此 ， 如 果 
你 想 使 两 数 相 乘 ， 先 在 对 数 表 中 分 别 查 出 它们 的 值 ， 然 后 相 加 ， 
再 用 相反 的 方 法 査 对 数 表 就 可 得 到 它们 的 积 。 


对 数 表 的 建立 ， 使 得 随后 400 年 里 一 些 最 伟大 的 思想 家 一 直 为 此 
忙碌 ， 而 另 一 些 人 却 在 设 计 使 用 小 装置 来 代替 对 数 表 。 一 种 有 对 
数 标尺 的 滑 尺 已 有 很 长 的 历史 了 ， 它 由 了 Edmund Gunter 


(1581-1626) 发 明 并 由 William Oughtred (1574-1660) 修正 < 
1976 年 ， 当 Keuffel&Esser 公 司 将 其 公司 最 后 制造 的 清 尺 捐赠 给 华 
Rei FFX AY Smithsonian 学 院 时 ， 请 尺 的 历史 也 就 宣告 结束 了 ， 
其 中 的 原因 是 手持 计算 器 的 出 现 。 


Napier 也 发 明了 一 种 乘法 辅助 器 ， 它 由 刻 在 骨头 、 号 角 、 像 牙 上 
的 数字 条 组 成 ， 因 而 这 样 的 辅助 器 称 为 Napier 骨 架 。1620 年 左 
Æ, Wilhelm Schickard (1592-1635) 制造 出 了 最 早 的 有 点 儿 自 
动 功能 的 由 Napier 骨 架 组 成 的 机 械 计算 右 。 几 平 在 同时 出 现 了 由 
互相 连结 的 轮子 、 益 轮 和 水 平 仪 组 成 的 另外 一 种 计算 器 ， 这 种 机 
械 计算 器 的 两 个 最 主要 的 制造 者 是 数学 家 和 哲学 家 布 莱 效 -帕斯卡 
(1623-1662) AN 3E AR JE 24 (1646-1716) ° 


你 一 定 能 记得 最 初 的 8 位 加 法 器 和 能 目 动 进行 多 于 8 位 数 的 加 法 计 
算 的 计算 机 中 的 进位 是 多 么 令 人 讨厌 。 进 位 原先 似乎 只 是 加 法 运 
算 中 的 一 个 小 问题 ， 但 在 加 法 机 中 却 成 了 一 个 中 心 问题 。 即 使 设 
GO Le 
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进位 处 理 是 否 成 功 是 评估 老式 计算 机 的 关键 。 例 如 ， 帕 斯 卡 设计 
的 进位 机 制 禁止 减法 运 算 。 为 了 进行 减法 ， 必 须 加 上 9 的 补 码 ， 
这 在 第 13 章 中 已 经 讲 到 。 直 到 19 世 纪 后 期 ， 才 出 现 了 真正 可以 
为 人 们 所 使 用 的 机 械 计 算 器 。 


一 个 奇特 的 发 明 对 计算 的 历史 产生 了 深远 的 影响 ， 就 像 它 对 纺织 
所 产生 的 深远 影响 一 样 ， 这 了 束 是 约瑟夫 .玛丽 : 杰 奎 德 (1752-1834) 
所 发 明 的 上 自动 织 布 机 。 杰 奎 德 织 布 机 (大 约 产生 于 1801 年 ) 使用 
上 面 已 打 孔 的 金属 卡片 〈 就 像 钢琴 上 的 金属 卡片 ) 来 控制 编织 
MAR» RE 德 的 一 大 杰作 就 是 用 黑白 丝线 织 成 的 自画像 ， 为 此 
使 用 了 大 约 1 万 张 卡片 。 


在 18 世 纪 (甚至 直到 20 世 纪 40 年 代 ) ， 计 算 机 就 像 一 个 以 计算 数 
字 谍 生 的 人 。 使 用 星星 进 行 航海 导航 经 常 需要 对 数 表 ， 并 且 三 角 
函数 表 也 二 必需 的 。 如 果 需 要 发 布 新 表 ， 则 需要 许多 计算 机 来 工 
作 ， 然 后 把 结果 汇总 起 来 。 当 然 ， 在 这 一 过 程 的 任何 阶段 ， 即 从 
初始 化 计算 到 设 置 类 型 来 打印 最 后 几 页 都 可 能 会 出 现 错误 。 
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1871) 。 巴 贝 之 是 一 位 英国 的 数学 家 和 经 济 学 家 ， 他 和 摩尔 斯 差 
不 多 是 同一 时 代 的 人 。 


在 那 时 ， 数 学 表 (以 对 数 表 为 例 ) 并 不 是 通过 计算 表 中 每 一 项 确 
切 的 对 数值 而 建立 的 ， 因 为 这 得 花费 很 多 时 间 。 取 而 代 之 的 是 选 
择 一 些 数 进行 对 数 计算 ， 而 介 于 这 些 数 中 间 的 那些 数 则 采用 插 
补 ， 即 称 作 卷 分 的 方法 ， 通 过 相对 简单 的 计算 来 得 到 。 大 约 在 
1820 年 ， 巴 贝 芝 认 为 可 以 设计 并 制造 一 人 台 机 器 来 日 効 建 立 表 , E 
至 可 以 到 目 动 设置 打印 类 型 这 一 步 ， 这 样 可 以 消 除 错误 。 他 构想 


了 沽 分 机 ， 这 有 是 一 个 很 大 的 机 械 加 法 机 。 通 过 切换 ， 可 使 位 于 10 
个 不 同位 置 的 轮子 来 表示 各 位 数 的 十 进 制 数 


字 ， 负 数 用 10 的 补 码 来 计算 。 尽 管 一 些 早期 的 模型 可 以 证 明 巴 DI 
芝 的 设计 是 可 行 的 ， 并 且 也 从 英国 政府 获得 了 一 些 支 持 ， 但 差分 
机 却 从 未 完成 过 。 巴 贝 芝 于 1833 年 放弃 了 这 一 工作 。 


然而 ， 束 在 那个 时 候 ， 巴 贝 之 勾 有 了 一 个 更 好 的 构想 ， 这 吏 是 解 
析 机 (重复 的 设计 和 再 设 计 不 断 耗 费 着 巴 贝 之 的 生命 ， 直 到 他 和 死 
E), EILE 19 世 纪 最 接近 计算 机 的 发 明 。 在 巴 贝 之 的 设计 
中 ， 有 一 个 存储 系统 (类 似 于 今天 存储 器 的 概念 ) 和 运算 器 (A 
术 单 元 ) 。 乘 法 由 重复 加 法 来 实现 ， 除 法 由 重复 减法 来 实现 。 


解析 机 最 精华 的 部 分 在 于 它 可 以 用 卡片 来 编程 ， 这 些 卡 片 是 由 杰 
硅 德 的 按 图 案 编 织 的 织 布 机 上 的 卡片 经 过 改造 而 制 成 的 。 正 如 艾 
ARA, BUA EAB} (1815-1852) 在 她 翻译 的 由 一 
个 意大利 数学 家 写 的 ， 关 于 巴 贝 之 解析 机 的 文章 的 按 语 里 写 
的 : “我 们 可 以 说 解 析 机 编织 的 是 代数 模型 ， 正 如 杰 奎 德 织 布 机 
编织 的 是 化 和 时 一样 ”。 


巴 贝 芝 可 能 是 第 一 个 意识 到 计算 机 中 条 件 转移 的 重要 性 的 人 。 拉 

弗 雷 斯 文 伯 妖 关于 此 也 曾 写 道 : “操作 循环 必须 理解 成 一 批 操 

作 ， 这 些 操作 可 以 重复 多 次 。 无 论 是 只 重复 两 次 还 是 无 穷 次 ， 都 

是 一 个 循环 ， 归 根 到 底 重 复 组 成 了 循环 的 这 些 操 作 。 许 多 情况 

een 多 个 循环 的 重复 ， 即 循环 的 循环 或 多 个 循环 
4 \? 0 


尽管 差分 机 最 终 由 Georg 和 Edvard Scheutz 父子 在 1853 年 制 成 , (8 
EOS AA AN ER i TARA, Bll 20 世 纪 30 年 代 人 们 开始 
追寻 20 世 纪 计 算 机 的 根源 时 才 再 次 想起 。 巴 贝 芝 曾 经 做 的 东西 已 
经 被 后 来 的 技术 所 超越 ， 除 了 他 对 目 动 化 的 超前 认识 外 ， 他 并 没 
有 为 20 世 纪 的 计算 机 工程 留 下 什么 东西 。 


计算 机 历史 上 男 一 个 里 程 碑 来 源 于 美国 宪法 第 二 部 分 的 第 
这 一 部 分 里 除 其 他 事情 外 还 要 求 每 10 年 进行 一 次 人 口 
1880 年 人 口 普查 的 时 候 ， 人 口 信息 按 年 龄 、 性 别 及 祖籍 


mt aR 


Hz 
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由 于 担心 1890 年 的 人 口 普 碍 可 能 需要 超过 FIN, 人 口 普 査 
局 寻求 使 该 系统 工作 目 


动 化 的 可 能 性 并 选用 了 赫 曼 : 霍 勒 瑞 斯 (1860 一 1929) 开 发 的 机 妖 ， 
此 人 是 1880 年 人 口 普 查 的 
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aA 巴 贝 之 如 何 使 用 卡片 在 他 的 解析 机 上 


程 ， 但 他 却 很 熟悉 杰 奎 德 织 布 机 上 卡片 的 使 用 。) 卡片 上 的 孔 组 
成 24 列 ， 每 列 12 个 ， 这 样 共 有 288 个 位 置 ， 这 些 位 置 表示 某 个 人 
在 人 口 普查 记录 中 的 某 些 特征 。 普 碍 员 通 过 在 卡片 的 适当 位 置 上 
FT 1/4 英寸 的 方 筷 来 标识 这 些 特征 。 


本 书 可 能 使 得 人 们 习惯 于 用 二 进 制 码 的 概念 来 思考 问题 ， 因 此 ， 
你 可 能 马上 会 想到 卡片 上 的 288 个 穿孔 点 可 以 存储 288 位 信息 但 
是 ， 这 些 卡片 并 不 是 这 样 用 的 。 


例如 ， 在 纯 二 进 制 系统 中 ， 人 口 普查 卡片 会 有 一 个 位 置 来 表示 性 
别 ， 可 以 用 打 孔 表示 男 性 ， 未 打 孔 表示 女性 (或 者 相反 ) 。 但 
是 ， 才 勒 琐 斯 的 卡片 用 两 个 位 置 表示 性 别 ， 一 个 位 置 打 孔 表 示 男 
性 ， 另 一 个 位 置 打 孔 表示 女性 。 同 样 ， 用 两 个 穿孔 表示 年 龄 ， 一 
个 穿孔 指明 一 个 5 年 的 年 龄 范围 : 0459 > 1071444, 5 
一 个 孔 用 5 个 位 置 中 的 一 个 来 表明 在 该 范围 内 的 确 切 年 龄 。 年 龄 
编码 需要 卡片 上 总 共 28 个 位 置 。 而 纯 二 进 制 系统 只 需要 7 个 位 置 
就 可 编码 O~127 的 任何 年 龄 。 


我 们 应 该 原谅 霍 勒 瑞 斯 在 记录 人 口 普查 信息 时 没有 采用 二 进 制 系 
Si, WH 1890 年 的 人 口 普查 员 来 说 ， 把 年 龄 转换 成 二 进 制 数 要 求 
太 高 了 一 些 。 还 有 一 个 实际 原因 来 解释 穿孔 卡片 系 统 为 什么 不 能 
全 部 是 二 进 制 的 是 因为 二 进 制 系统 可 能 出 现 这 样 一 种 情形 ， 即 所 
有 的 孔 部 被 打 孔 ， 使 得 卡片 很 脆弱 ， 结 构 不 牢固 。 


人 口 普 碍 的 数据 收集 可 进行 统计 或 制 成 表格 。 你 可 能 想 知 道 每 一 
个 区 域内 有 多 少 人 生活 ， 当然 ， 你 也 可 能 对 人 口 的 年 龄 分 布 统计 
信息 感 兴趣 。 正 因为 如 此 ， 霍 勒 瑞 斯 制造 了 一 个 制 表 机 ， 它 能 绪 
合 手工 操作 和 目 动 操作 。 操 作 员 把 一 个 有 288 个 弹 沈 针 的 板子 压 
到 每 一 个 卡片 上 ， 对 应 于 卡片 上 每 一 个 穿孔 的 针 接 触 水 银 池 形 成 
电路 ， 电 路 触发 电磁 铁 使 十 进 制 计 数 禹 计数 。 


稚 勒 瑞 斯 在 分 类 卡片 的 机 器 上 也 用 了 电磁 铁 。 例 如 ， 如 琳 需 要 统 
计 所 记录 的 每 一 个 职业 的 年 龄 人 资料， 首先 需要 按 职业 对 卡片 分 
类 ， 然 后 对 每 一 个 职业 统计 年 龄 资料 。 分 类 机 与 制 表 机 一 样 用 手 
压 ， 但 分 类 机 使 用 电磁 铁 打开 一 个 开口 ， 对 应 于 26 个 分 隔 区 域 中 
的 一 个 ， 操 作 员 把 卡片 放 入 分 隔 区 域 ， 然 后 用 手工 天 上 开口 。 


这 项 实验 在 自动 进行 1890 年 的 人 口 普 查 工 作 中 取得 了 巨大 成 功 ， 
处 理 了 超过 6200 万 张 的 卡片， 包含 的 数据 是 1880 年 人 口 普 查 的 2 
倍 ， 而 数据 处 理 只 花 了 大 约 1880 年 人 口 普查 所 花 时 间 的 1/3 * FE 
勒 瑞 斯 和 他 的 发 明 享誉 全 球 。1895 年 ， 他 甚至 到 了 莫斯科 并 成 功 
地 卖 出 了 他 的 设备 ， 该 设备 在 1897 年 第 一 次 用 于 俄罗斯 的 人 口 普 


日 


霍 勒 瑞 斯 开始 进行 各 种 活动 。1896 年 ， 他 创立 了 制 表 机 公司 ， 出 
租 和 出 售 穿孔 卡片 设备 。1911 年 ， 经 过 合并 ， 该 公司 成 为 计算 - 
制 表 -记录 (ccomputing-Tabulating-Recording) 公 司 EH C-TR 公 
司 。 到 1915 年 ，C-TR 的 主席 是 Thomas J.Watson(1874-1956), 他 
在 1924 年 把 公司 的 名 字 改 为 国际 商用 机 需 公 司 ， 即 IBM 。 


1928, 原 先 的 1890 FR AO FEFA OAM AA 
REH ` HE MT” 的 IBM 下 片 , 有 80 列 12 行 。 它 们 用 了 50% 
年 ， 即 使 在 最 后 几 年 也 被 称 作 霍 勒 瑞 斯 卡片 。 在 第 20、21 和 24 章 
将 要 讲 到 这 些 卡片 的 影响 。 


在 把 目光 移 到 20 世 纪 之 前 ， 不 要 对 19 世 纪 那 个 年 代 有 太 多 的 偏 
Who TA, APEZA 于 数字 系统 的 发 明 ， 这 些 发 明 包括 电 
报 、 布 莱 叶 言 文 、 巴 贝 芝 机 器 和 霍 勒 瑞 斯 卡片 。 当 与 数 字 概念 和 
数字 设备 一 起 工作 时 ， 很 容易 会 把 整个 世界 都 想像 成 数字 世界 。 
但 是 ，19 世 纪 的 特 征 更 多 体现 在 那些 不 是 数字 的 发 明 及 发 现 上 。 
的 确 ， 我 们 感受 到 的 目 然 世界 只 有 很 小 一 部 分 eA, TER 
近 于 是 连续 的 而 不 那么 容易 锌 量化。 


尽管 霍 勒 瑞 斯 在 他 的 卡 刻 制 表 机 和 卡片 分 类 机 上 用 了 继电器 ， 但 
征 直 到 20 世 纪 30 年 代 中 期 ， 人们 才 真 正 开 始 用 继电器 来 制造 计算 
机 (后 来 叫 机 电 式 计算 机 )。 这 些 机 器 上 用 的 继电器 通 常 不 是 电报 
继电器 ， 而 是 那些 用 来 在 电话 系统 中 控制 呼叫 路 由 的 继电器 。 


早期 的 继电器 计算 机 并 不 像 我 们 在 上 一 革 中 制造 的 继电器 计算 机 
(将 会 看 到 ， 后 者 计算 机 的 设计 基础 是 基于 从 20 世 纪 70 年 代 开 始 
的 微 处 理 器 ) 。 特 别 地 ， 今 天 对 我 们 来 说 计算 机 内 和 采 用 二 进 制 数 
征 显 然 的 ， 但 那 时 并 不 是 这 样 。 


我 们 所 设计 的 继电器 计算 机 与 早期 的 继电器 计算 机 之 间 的 男 一 个 
区 别 是 在 20 世 纪 30 年 代 ， 没 有 人 会 狂热 到 用 继电器 构造 524 288 
位 的 存储 器 ! 所 需 的 造价 、 空 间 及 功 耗 使 得 这 样 大 的 存储 器 不 可 
能 实现 。 可 用 的 很 小 的 存储 器 只 是 用 来 存储 中 间 结 果 ， 而 程序 本 
身 存储 在 像 带 有 穿孔 的 纸 带 这 样 的 物理 媒体 上 。 的 确 ， 把 代码 和 
数据 放 入 存储 器 的 处 理 方式 是 一 个 很 现代 化 的 概念 。 


按 年 代 排 列 ， 第 一 个 继电器 计算 机 似乎 是 由 Conrad Zuse (1910- 
1995) 建造 的 。1935 年 当 他 还 是 一 个 工程 系 的 学 生 的 时 候 ， 他 就 
开始 在 他 父母 位 于 柏林 的 住所 里 制造 计算 机 。 他 采 用 的 是 二 进 制 


2, (HALES A, BA eve Ma heck Has < Zuse 
在 老式 的 35% 米 的 电影 胶片 上 罕 筷 来 进行 计算 机 编程 。 


1937 年 ， 贝 尔 电话 实验 室 的 George Stibitz (1904-1995) 把 一 对 电 
话 继 电器 安装 在 家 里 ， 并 且 又 连接 了 一 个 1 位 加 法 器 到 和 餐桌 上 ， 
后 来 他 的 夫人 称 它 为 “< 机器”(K 表 示 kitchen， 厨 房 ) 。 该 实验 导 
BUTE 1939 年 产生 了 贝尔 实验 室 的 复数 计算 机 © 


与 此 同时 ， 哈 佛 大 学 的 研究 生 Howard Aiken (1900-1973) 因 需 要 
某 种 方法 来 做 大 量 重 复 计 算 ， 从 而 使 得 哈佛 大 学 和 IBM 合作, 制 
造 出 了 最 终 称 为 Harvard M ark I 的 自动 顺序 控制 计算 机 ( 
ASCC: automated sequence controlled calculator) ， 此 项 工作 在 
1943 年 完成 。 这 是 第 一 台 打 制 表 格 的 数字 计算 机 ， 它 终于 实现 了 
巴 贝 芝 的 梦想 。Mark I 是 以 巨大 的 继电器 为 基 础 的 机 絮 ， 使 用 
了 13 000 个 继电器 。 由 Aiken 领 导 的 哈佛 计算 实验 室 讲 授 了 计算 
机 科学 的 第 1 课 。 


继电器 并 不 是 制造 计算 机 的 最 好 器 件 ， 因 为 它 是 机 械 的 ， 工 作 时 
SH IAB A, 如果 超人 負荷 工作 , SARAH, WRA 
— ATA AG TE AS ZB], RL A RM - TERN 
事件 发 生 在 1947 年 ， 从 Harvard Mark II 计算 机 的 一 个 继电器 中 找 
到 一 只 蛾 和子。 Grace Murry Hopper (1906—1992) 1944 年 加入 
Aiken 的 小 组 ， 此 人 后 来 在 计算 机 程序 设计 语 言 领 域 非常 有 名 。 
他 在 计算 机 日 志 中 记录 了 这 只 蛾 和 子 ， 写 道 * 第 一 次 发 现 了 真正 的 
bug” ° 


SRE asl) Pe A] PEAS ioe ee, 真空 管 由 John Ambrose 
Fleming (1849—1945) 和 Lee de Forest (1873—1961) 发 明 用 来 
同 无 线 电 设备 连接 。 到 20 世 纪 40 年 代 ， 真 空 管 早 已 用 来 放大 电话 
信和 号。 事实 上 ， 每 一 家 的 落地 式 收 首 机 都 闭 上 了 用 来 放大 无 线 电 


信号 的 真空 管 ， 


DUEAIITBENT OL o AS ER DME > BM > SEMET, 8 
SAAR Fe RAR ae o 逻辑 门 是 由 继电器 还 十 由 真空 管 来 制造 的 并 不 
重要 。 利 用 逻辑 | ] 可 集成 加 法 右 、 选 择 右 、 


译 码 右 、 触 发 右 和 计数 姻 。 前 面 儿 间 讲 的 基于 继电器 的 絮 件 在 当 
继 电 咒 被 换 成 真空 管 时 仍然 可 用 。 


不 过 真空 管 也 有 问题 ， 它 们 昂贵 、 耗 电量 大 、 散 发 的 热量 多 。 然 
而 最 大 的 问题 在 于 它们 RAS BUR, RA EAA a] 

题 。 有 真空 绾 收音 机 的 人 整 习 惯 于 隔 一 段 时 间 更 换 这 些 管子 。 电 
话 系 统 设 计 成 有 许多 多 余 的 管子 ， 因 此 损失 点 儿 管子 也 不 是 大 的 
问题 。 (没有 人 能 指望 电话 系统 不 出 一 点 儿 问 题 。) 然而 计算 机 
中 的 一 个 管子 谨 驶 以 后 ， 并 不 能 很 快 被 检测 到 ， 而 且 ， 计 算 机 中 
使 用 了 如 此 多 的 真空 管 ， 可 能 每 几 分 钟 束 会 烧 又 一 个 。 


使 用 真空 管 相对 于 继电器 的 最 大 好 处 在 于 它 每 百 万 分 之 一 秒 (BH 
1 微 秒 ) 就 可 以 跳 变 一 次 。 真空 管 改 变 状态 (开关 闭合 或 断 开 ) 
的 速度 比 继电器 快 1000 信 ， 在 最 好 的 情况 下 ， 继 电器 状态 的 変化 
大 釣 需 1 坚 秒 ， 即 千 分 之 一 秒 。 有 趣 的 是 ， 在 早期 计算 机 的 研究 
中 ， 速 度 问题 并 不 是 最 重要 的 ， 这 是 因为 早期 计算 机 总 的 计算 速 
度 与 机 做 从 纸 市 或 电影 胶片 中 读 取 程序 的 速度 密切 相 共 ・ 正臣 因 
为 计算 机 是 基于 这 种 方式 制造 的 ， 真空 管 比 继电器 速度 快 多 少 
MARKET ° 


在 20 世 纪 40 年 代 初 ， 真 空 管 开始 在 新 的 计算 机 中 替换 继电器 。 直 
到 1945 年 ， 品 体 管制 成 。 正 如 继电器 机 右 称 为 机 电 式 计算 机 ， 真 
空 管 则 是 第 一 台电 子 计算 机 的 基础 。 


在 英国 ， Colossus 计 算 机 ( 1943 年 开始 使 用 ) 用 于 破译 德国 的 “ 
Enigma” 代 码 生 成 器 生 成 的 密码 。 为 这 个 项 目 (和 英国 以 后 的 一 
些 计算 机 项 目 ) 做 出 贡献 的 人 是 艾 伦 MIR (1912—1954), 
他 当时 由 于 写 了 两 篇 很 有 影响 的 论文 而 闻名 于 世 。 第 一 篇 论文 发 
表 于 1937 年 , 其 中 首先 提出 了 * 计 算 能 力 ” 的 概念 ， 用 以 分 析 计 算 


机 可 以 做 到 和 不 能 做 到 的 事 。 他 构思 出 了 现在 称 为 图 灵机 的 计算 
机 抽象 模型 。 图 灵 写 的 第 二 篇 著名 论文 的 主题 是 人 工 悉 能 ， 他 介 
绍 了 一 个 测试 机 右 智 能 的 方法 ， 现 在 称 作 图 灵 测 试 法 。 


在 摩尔 电气 工程 学 校 ， J.Presper Eckert(1919 -1995) 和 John 
Mauchly(1907—1980) 设计 了 ENIAC ( electronic numerical 
integrator and computer， 电 子 数字 积分 器 和 计算 机 ) < ERAT 
18 000 个 真空 管 ， 于 1945 年 末 完 成 。 纯 粹 按 吨位 (大约 30M) 计 
算 ， ENIAC 是 曾经 制造 出 来 的 (也许 以 后 也 是 ) 最 大 的 计算 
机 。 到 1977 年 ， 你 可 以 在 电器 行 买 到 更 快 的 计算 机 。 然 而 ， 
Eckert 和 Mauchly 的 专利 却 被 John V.Atanasoff(1903—1995)2 BH 4% 
T > Atanansoff 在 早期 曾 设 计 了 一 个 电子 计算 机 ， 但 它 从 未 很 好 
地 工作 过 。 


ENIAC3| 起 了 数学 家 约翰 : 冯 : 诺 依 曼 (1903 一 1957) 的 兴趣 。 从 
1930 年 开始 ， 匈 牙 利 出 生 的 冯 . 诺 依 曼 就 一 直 住 在 美国 。 他 是 一 个 
令 人 瞩目 的 人 物 因 能 在 脑子 里 构思 复杂 的 算法 而 享有 很 高 的 声 
誉 ， 他 是 普 林 斯 顿 高 级 研究 学 院 的 一 名 数学 教授 ， 人 研究 范围 很 
广 ， 从 量子 理论 到 游戏 理论 的 应 用 再 到 经 济 学 。 


冯 : 诺 依 曼 帮助 设计 了 了 ENIAC 的 后 继 产 品 ED VAC 


(electronic discrete variable automatic computer ) 。 特 别 是 在 1946 
¿E Arthur W .Burks 和 Herman H.Goldstine 合 写 的 论文 


《Preliminary Discussion of the logical Design of an Electronic 
Computing instrumert 》 中 ， 他 摘 述 了 有 天 计算 机 的 几 点 功能 这 些 
功能 使 得 EDVAC 比 ENIAC 更 移 进 。EDVAC 的 设计 者 感觉 


到 在 计算 机 内 部 应 该 使 用 二 进 制 数 ， 而 ENIAC 用 的 是 十 进 制 数 ; 
计算 机 应 该 具有 尽 可 能 大 的 存储 器 ， 当 程序 执行 时 ， 这 个 存储 器 
可 用 来 存储 程序 代码 和 数据 ; (ENIAC 中 的 情况 不 是 这 样 ， 对 
ENIAC 进 行 编程 是 通过 断 开 开关 和 揪 上 电缆 来 进行 的 。) 指令 应 
该 在 存储 器 中 顺序 存放 并 用 程序 计数 器 来 寻 址 ， 但 也 应 该 允许 条 
件 转移 。 这 种 设计 思想 叫 作 存 储 程序 概念 。 


这 种 设计 思想 是 重要 的 音 命 化 的 一 步 ， 今 天 称 为 汉 : 详 依 受 体系 结 
构 ， 上 一 章 建 造 的 计 算 机 就 是 典型 的 汉 : 诡 依 受 机 融 。 但 汉 : 诡 依 
BK ARMY PRIS aR SARE, ER 曼 型 机 器 需要 伦 费 大 
量 的 时 间 从 存储 器 中 取出 指令 来 准备 执行 。 应 该 还 记得 第 17 章 最 
后 设计 的 计算 机 取 指 令 的 时 间 占 整个 指令 周期 的 4 e 


在 EDVAC 时 代 ， 用 真空 管 构建 存储 器 是 不 值得 的 ， 因 而 人 们 使 用 
一 些 古 怪 的 方法 来 解决 这 个 问题 。 一 个 成 功 的 方法 就 是 水 银 延 迟 
线 存储 器 ， 它 使 用 5 英尺 长 的 水 银 管子 。 在 管子 的 一 端 ， 每 隔 1 微 
秒 向 水 银发 一 个 小 脉冲 。 这 些 脉冲 需要 1 毫秒 的 时 间 到 达 管 子 的 
男 一 端 (此 时 ， 它 们 像 声波 一 样 会 被 检测 到 ， 然 后 送 回 到 开始 的 
地方 ) ， 因 此 每 个 水 银 管 可 存储 大 约 1024 位 信息 。 直到 20 世 纪 
50 年 代 中 期 ， 磁 尽 存 储 器 才 开 发 出 来 。 这 种 存储 器 由 大 量 的 环绕 
着 电线 的 电 磁 金 属 环 组 成 ， 每 个 小 环保 存 1 位 信息 。 在 磁 心 存储 
器 被 其 他 技术 取代 后 的 相当 一 段 时 期 内 ， 


还 经 常 听 到 老 程序 员 把 由 处 理 器 访问 的 存储 器 称 作 磁 芯 。 在 20 世 
纪 40 年 代 ， 冯 , 诡 依 曼 并 不 是 唯一 一 个 对 计算 机 的 本 质 进 行 概念 上 
思考 的 人 < 克 劳 德 .香农 (1916 年 出生 ) 是 另外 一 个 有 着 重大 影响 
的 思想 家 。 第 11 章 曾经 提 到 他 1938 年 


的 硕士 论文 ， 论 文中 确立 了 开关 、 继 电器 和 布尔 代数 之 间 的 关 
系 。 1948 年 ， 当 他 在 贝尔 电话 实验 室 工 作 时 ， 他 在 《 Bell 
System Technical Journal 》 上 发 表 了 一 篇 题 为 《 A Mathematical 
Theory of Communication 》 的 论文 ， 其 中 不 仅 引 入 了 “位 ”的 概 
念 ， 而 且 确 立 了 一 个 现代 称 为 “信息 理论 ”的 研究 领域 。 信 息 理 论 


涉及 在 噪声 (经 常 阻 碍 信息 传送 ) 存在 的 情况 下 传送 数字 信息 以 
及 如 何 进 行 信息 补偿 等 问题 。1949 年 ， 他 写 了 第 1 篇 关于 编写 让 
计算 机 下 棋 的 程序 的 文章 ; 1952 年 他 设计 了 通过 继电器 控制 的 机 
械 老 鼠 ， 这 个 老鼠 可 以 在 迷宫 中 记 住 路 径 。 香 农 同时 也 因为 他 会 
骑 独 轮 车 ， 玩 变 戏 法 而 在 贝尔 实验 室 很 出 名 。 


Norbert Wiener(1894-1964)18 罗 时 就 在 哈佛 大 学 取得 了 数学 博士 学 
位 , 《 Cybernetics, or Control and Communication in the Animal 
and Macbine》 (1948) 一 书 而 闻名 于 世 。 他 首次 使 用 控制 论 ( 
Cybernetics) 这 个 词 来 表示 一 种 把 人 及 动物 的 生物 活动 与 计算 机 
及 机 器 人 的 机 理 联 系 起 来 的 理论 。 在 现代 文化 里 ， 广 泛 使 用 
cyber- 前 级 表示 与 计算 机 相关 的 东西 。 更 特别 的 赴 , 成 千 上 万 的 
计算 机 通过 因特网 进行 的 互 连 称 作 cyberspace (信息 空间 ) ， 这 
个 词 来 自 科 幻 小 说 作家 William Gibson 1984 年 的 小 说 《 
Neuromancer》 中 的 词 cyberpunk ° 


1948 年 ，Eckert-Mauchly 计 算 机 公司 ( Remington Rand 公 司 的 后 
HE) 开始 开发 第 一 台 商 用 计算 机 UNIVAC(universal automatic 
computer), FF 1951 年 完成 * 第 一 台 被 送 往 人 口 普 査 局 * 
UNIVAC 的 首次 网 络 应 用 是 用 于 CBS， 用 来 预测 1952 年 的 总 统 选 
IHR ° Walter Cronkite 称 它 为 “电脑 *。 同 样 是 在 1952 年 ，IBM 
发 布 了 它 的 第 一 个 商用 计算 机 系统 ， 即 701 < 


从 此 ， 开 始 了 社团 和 政府 使 用 计算 机 的 漫长 历史 。 然 而 ， 之 所 以 
对 这 上段 历史 感 兴 趣 可 能 是 因为 我 们 和 要 妃 踩 尹 一 段 历史 轨迹 一 即 
降低 计算 机 造价 和 大 小 并 且 使 它 进 入 家 庭 的 轨迹 ， 它 开始 于 1947 
年 一 场 儿 乎 不 被 人 注意 的 电子 扩 术 突破 。 


贝尔 电话 实验 室 许多 年 里 都 是 这 样 一 个 地 方 : 聪明 的 人 可 以 在 此 
做 他 感 兴趣 的 任何 事 。 


所 驻 的 是 ， 他 们 之 中 有 人 对 计算 机 感 兴 趣 ， 如 已 经 提 到 的 George 
Stibitz 和 Claude Shannon , 


他 们 在 贝尔 实验 室 工作 的 时 候 都 为 早期 的 计算 机 作出 了 突出 的 贡 
献 。 后 来 ， 在 20 世 纪 70 年 代 ， 贝尔 实验 室 诞生 了 很 有 影响 的 操作 系 
统 UNIX 和 程序 设计 语言 C 语 言 ， 这 些 在 随后 的 几 章 里 将 要 讲 到 。 


1925 年 1 月 1 日 ， 美 国电 话 电报 公司 正式 把 它 的 科学 和 技术 研究 部 分 
与 商业 部 分 分 离 ， 另 外 建立 附属 机 构 ， 这 样 贝尔 实验 室 诞生 了 。 
尔 实 验 室 的 主要 目的 是 为 了 研究 能 够 提 高 电话 系统 性 能 的 技术 。 

运 的 是 ， 它 的 要 求 非 常 含糊 ， 可 以 包含 所 有 的 事情 。 但 在 电 活 系统 
E, PER ARE 在 线路 上 传输 的 声音 信号 能 不 失真 
万 o 


ao. AS 
工程 人 员 着 手提 高 电 话 系统 使 用 的 真空 管 的 性 能 < 。 尽 管 这 

管 仍然 有 许多 问题 。 管子 体积 大 ， 功 耗 大 且 最 终 会 烧毁 。 不 过 
Ei ABER © 


1947 年 12 月 16 日 ， 当 贝尔 实验 室 的 两 个 物理 学 家 John Bardeen(1908 
ー1991) 和 Walter Brattain(1902 一 1987) 在 装配 一 个 不 同类 型 的 放大 器 
时 ， 所 有 的 一 切 都 改变 了 。 这 种 新 型 放大 


at Eb A 一 一 种 称 作 半 导体 的 元 素 一 和 一 条 金 箱 构成 。 一 个 星期 
ja, Milz 从 他 们 的 上 司 William Shockley (1910—1989) 进行 了 演 
2 he 体 管 ， 一 种 被 人 们 称 为 20 世 纪 最 伟大 的 发 明 的 
Ar 


晶体 管 不 是 凭空 产生 的 。 8 年 前 ， 即 1939 年 12 月 29 日 ，Shockley 在 笔 
WAHR: “今天 我 想 用 半导体 而 不 是 真空 管 做 放大 器 在 原理 上 是 可 
能 的 。” 第 一 个 晶体 管 被 发 明 以 后 ， 随后 许多 


年 它 ARS 卖 被 完善 。 1956 年 ，Shockley、Bardeen 和 Brattain 获 得 诺 贝尔 
物理 学 奖 一 sen 在 半导体 上 的 研究 并 且 发 明了 晶体 管 。” 


本 书 的 前 面谈 到 了 导体 和 绝缘 体 。 之 所 以 称 作 导 体 是 因为 它们 非常 
容易 导电 ， 铜 、 银 和 金 都 是 很 好 的 导体 。 并 非 巧合 ， 所 有 这 三 种 元 
素 都 在 元 素 周期 表 的 同一 列 。 


前 面 讲 过 ， 原 子 中 的 电子 分 布 围 绕 在 原子 核 的 外 层 。 上 述 三 种 导体 
的 特征 是 只 有 一 个 单 


独 的 电子 在 最 外 层 。 这 个 电子 很 容易 与 原子 的 其 余部 分 分 离 并 目 由 
移动 形成 电流 。 与 导体 相 对 的 是 绝缘 体 ， 像 橡皮 和 塑料 ， 它 们 几乎 


不 能 导电 。 


META (还 有 一 些 化 合 物 ) 称 为 半导体 ， 并 不 是 因为 它们 的 导 
电 性 是 导体 的 一 半 ， 而 是 因为 它们 的 导电 性 可 以 用 多 种 方法 来 控 
制 。 半 导体 最 外 层 有 4 个 电子 ， 是 最 外 层 所 能 容纳 电子 最 大 数目 的 
a 3 原子 彼此 非常 稳固 地 结合 在 一 起 ， 具 有 与 金 
Y p 
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思 是 与 某 种 杂质 相 混合 。 半 导体 很 容易 与 其 他 杂质 结合 而 变 得 


不 纯 。 有 一 类 杂质 为 原子 的 结合 提供 额外 的 电子 ， 这 种 半导体 
叫 ”NN 型 半导体 (N 表示 


negative) ; 男 一 种 类 型 的 杂质 掺 杂 生 成 P 型 半导体 。 

两 个 N 型 半导体 中 来 一 个 P 型 半导体 可 制 成 放大 器 ， 称 作 NPN 唱 体 
管 ， 对 应 的 三 部 分 分 别 是 集 电极 (Collector) 、 基 极 (Base) 和 发 射 极 
(Emitter) ° 


下 面 是 一 个 NPN 唱 体 管 的 示意 图 : 


Collector 


Base 


Emitter 


发 射 极 
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没有 电压 ， 它 会 有 效 规 止 晶体 管 。 


oe 冲 被 封装 在 一 个 直径 大 约 为 /4 英寸 的 小 金属 容器 里 ， 有 三 个 引 脚 伸 
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晶体 管 首 创 了 固态 电子 器 件 ， 意 思 是 晶体 管 不 需要 真空 ， 可 由 固体 做 成 ， 特 
别 是 指 由 半 号 体 和 当 今 最 普遍 的 待 制 成 * 除 了 比 真空 管 体 税 更 小 外 , ARE 
功 耗 小 , AAD, 井 且 更 耐 用。 携 融 一 个 电子 管 收音 机 很 不 方便 。 品 体 管 收 
音 机 靠 小 电池 供电 ， 并 且 不 像 电子 管 ， 它 不 会 变 热 。 对 于 1954 FE 诞 节 早晨 
收 到 礼物 的 骏 运 者 来 说 携带 品 体 管 收音 机 已 成 为 可 能 o DE 第 一 批 袖珍 是 体 
MCE OL ce A fk oe 斯 仪器 公司 制造 的 ， 读 公司 是 半导体 革命 中 的 一 个 重要 


公司 。 


然而 ， 品 体 管 的 第 一 个 商业 应 用 是 助 听 顺 。 为 了 纪念 贝尔 一 生 为 舍 人 的 贡 
HA, ATETA 司 人 允许 助 听 右 生产 三 家 不 用 付 任 何 专利 权 税 整 可 使 用 晶体 管 技 
术 。 第 一 台 品 体 管 电视 机 出 现 于 1960 年 ， 而 今天 ， 电 子 管 器 件 几 乎 已 消失 
To 《然而 ， 并 未 完全 消失 ， 一 些 高 保 真 发 烧 友 及 电子 吉他 手 还 是 喜欢 用 电 
子 管 放大 器 来 放大 声音 而 不 是 用 晶体 管 。) 


1956 年 ，Shockley 离 开 贝 尔 实验 室 成 立 Shockley 半 导体 实验 室 。 他 迁 到 加 利 福 
尼 亚 的 Palo Alto 一 他 的 成 长 之 地 。 他 的 公司 是 那里 成 立 的 第 一 家 从 事 这 种 工 
作 的 公司 。 后 来 ， 其 他 半 导 体 及 计算 机 公司 也 在 那儿 建立 了 业务 ， 于 是 旧 金 
un 也 就 成 为 现在 非 正 式 地 称 VERE ( Silicon Valley) 的 地 


真空 管 原 是 为 放大 信和 号 而 开发 的 ， 但 它们 也 用 来 作为 逻辑 门 的 开关 。 品 体 管 
也 是 如 此 。 下面 你 将 ee 个 由 晶体 管 组 成 的 与 门 在 构造 上 很 像 用 继电器 
ARMS] RAS A 输入 为 1 且 B 输 入 为 1 时 ， 两 个 唱 体 管 才 都 导 通 ， 输 出 
才 为 1。 这 里 所 示 的 电阻 用 来 防止 短路 。 


正如 你 所 看 到 的 ， 下 图 连接 了 两 组 晶体 管 ， 右 边 一 个 是 或 门 ， 左 边 一 个 是 与 
[le ST) 电路 里 ， 上 面 管子 的 发 射 极 连接 到 下 面 管子 的 集 电 极 。 在 或 门 电 
路 里 ， 两 个 晶体 管 的 集 电极 都 连 到 电源 ， 发 射 极 连 到 一 起 ; 


AND gate 
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A 输入 


B 输入 


B 输入 输 H 
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因此 ， 我 们 所 学 的 有 关 由 继电器 构造 逻辑 | ] 和 其 他 部 件 的 知识 也 
适用 于 品 体 管 。 继 电 右 、 申 子 管 和 音 体 管 最 初 主 要 用 来 放 大 倍 
号 ， 但 也 可 用 同样 的 方法 连接 成 逻辑 门 来 建造 计算 机 。 第 一 台 蝇 
体 管 计 算 机 制造 于 1956 年 ， 短 短 几 年 内 ， 新 计算 机 的 设计 中 就 放 
弃 使 用 电子 管 了 。 


这 里 有 一 个 问题 : 品 体 管 当然 使 计算 机 更 可 靠 ， 更 小 和 更 省 电 ， 
但 部 体 管 能 使 计算 机 的 制造 更 简单 吗 ? 


并 非 如 此 。 虽 然 唱 体 管 使 得 在 一 个 小 空间 里 能 安装 更 多 的 逻辑 
门 ， 但 你 还 得 担心 这 些 组 件 的 互 连 。 连 接 唱 体 管 形成 逻辑 门 像 连 
接 继电器 和 真空 电子 管 一 样 困难 ， 某 种 程度 上 ， 它 甚 至 更 困难 ， 
因为 品 体 管 较 小 ， 不 容易 和 掌握。 如 有 果 想 用 品 体 管 建造 第 17 章 所 建 
造 的 计算 机 及 64KB 的 RAM 阵 列 ， 设 计 工 作 中 的 一 部 分 将 是 设法 
发 明 菏 种 能 容纳 所 有 组 件 的 结构 。 这 些 萎 动 是 乏味 的 ， 需 要 在 数 
百 万 品 体 管 之 间 建 立 起 数 百 万 连接 。 


然而 ， 就 像 我 们 所 发 现 的 ， 一 些 晶体 管 的 连接 会 重复 出 现 。 许 多 
对 晶体 管 几乎 都 是 先 连 接 成 门 ， 门 再 连接 成 触发 器 、 加 法 器 、 选 
择 器 或 译 码 器 ， 触 发 器 再 组 成 多 位 锁 存 器 或 RAM 阵 列 ・ 如果 晶 
体 管 事先 能 连接 成 季 用 的 结构 ， 那 和 组 装 一 台 计 算 机 就 容易 多 


这 种 思想 应 该 首 移 由 英国 物理 学 家 Geoffrey Dummer(1909 出生 ) 
在 1952 年 5 月 的 一 次 演讲 中 提出 ， 他 说 : 


“我 想 预 测 一 下 未 来 。 随 着 晶体 管 的 出 现 及 半导体 的 日 益 广 沁 应 
用 ， 现 在 似乎 可 以 设想 电 子 设备 在 一 个 固体 块 里 而 无 需 接 线 。 这 
个 块 由 隔离 、 传 导 、 整 理 、 放 大 四 个 层 组 成 ， 电 子 功 能 通过 各 层 
的 隔离 区 域 直接 连接 起 来 。” 


然而 ， 真 正 可 用 的 产品 还 不 得 不 再 等 儿 年 。 


在 对 Dummer 的 预言 室 不 知情 的 情况 下 ， 1958 年 7 月 , Be 
器 公司 的 Jack Kilby ( 生 于 1923 年 ) 想到 了 在 一 个 硅 片 上 造 出 许 
多 晶体 管 、 电 阻 及 其 他 电子 组 件 的 方法 。 6 个 月 以 后 ， 即 1959 年 1 
H, Robert Noyce (1927—1990) 也 找到 了 基本 上 相同 的 方法 > 
Noyce 原 先 曾 为 Shockley 半导体 实验 室 工 作 过 ,但 在 1957 
年 ， 他 和 其 他 7 位 科学 家 离开 实验 室 并 成 立 了 Fairchild Hl) 
半导体 公司 。 


在 技术 史上 ， 同 时 产生 的 发 明 很 普 遇 ， 可 能 超出 了 你 的 想像 。 尽 
管 Kilby 比 Noyce 早 6 个 月 发 明了 这 项 拉 术 ， 并 且 德 殉 院 斯 仪器 公 
司 比 仙 童 公司 也 早 申请 专利 ， 但 Noyce 还 是 首先 获得 了 专利 。 法 
律 上 的 争斗 随 之 而 来 ， 但 仅 过 了 10 年， 问题 就 得 到 了 令 他 们 都 满 
意 的 解决 。 尽 管 他 们 从 未 在 一 起 工作 过 ， 但 Kildy 和 Noyce 被 认为 
征集 成 电路 ， 或 称 IC， 更 普遍 的 是 叫 必 片 的 共 同 发 明 者 。 


集成 电路 要 经 过 复杂 的 工序 才能 生产 出 来 ， 这 些 工序 包括 把 很 薄 
EmA A, O 上 涂料 ， 和 在 不 同 的 区 域 蚀刻 形成 微 部 
件 。 尽 管 开 发 一 种 新 的 集成 电路 很 昂贵 ， 但 收益 来 目 于 它 的 大 量 
EP EP SS, BUR EL > 
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中 的 部 件 与 别 的 心 斤 连 接 , BN A EK HST eo ERES 
装 有 几 种 不 同 的 方式 ， 但 通 冲 多 采用 窍 形 塑料 双 排 直 皇 式 封装 

(或 dual inline package, DIP) ， 有 14、16 或 40 个 管 脚 从 旁边 伸 


Pa 
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左 时 (如 图 ) ， 从 芯片 左 下 角 起 环绕 到 右边 至 来 端 ， 管 脚 依 次 编 
号 为 第 16 管 脚 在 左上 角 。 每 一 边 管 脚 之 间 相 距 刚好 为 
1/10 英 寸 * 


20 世 纪 60 年 代 ， 空 间 项 目 和 军备 竞赛 刺激 了 早期 的 集成 电路 市 
场 。 在 民用 方面 ， 第 一 个 包含 有 集成 电路 的 商业 产品 是 1964 年 由 
Zenith 出 僅 的 助 所 器 > 1971F, 徳 克 陸 新 似 妖 公司 井 始 出 售 第 一 
批 袖珍 计算 器 ， 同 时 Pulsar 出 售 了 第 一 块 数字 表 (显然 数字 手表 
中 集成 电路 的 封装 完全 不 同 于 刚才 图 示 的 例子 ) 。 随 后 出 现 了 其 
他 很 多 种 包含 有 集成 电路 的 产品 。 


1965 年 ， 戈 登 .E. 摩 尔 (当时 在 仙 董 公司 ， 后 来 是 mtel 公 司 的 合伙 
创始 人 ) 注意 到 技术 以 这 样 一 种 方式 在 发 展 : 1959 年 后 ， 可 以 集 
成 色 一 据 芯 片上 的 唱 体 管 的 数 目 毎年 都 翻 一 番 ・ 他 预测 这 种 趋势 
将 继续 下 去 。 事 实 上 后 来 这 种 趋势 放 慢 了 些 ， 因 此 摩尔 定律 (最 
终 这 样 命名 ) 修改 为 预计 每 18 个 月 在 一 个 芯片 上 集成 的 晶体 管 数 
量 将 增长 一 售 。 这 仍 是 一 个 令 人 局 异 的 增 长 速度 ， 这 也 整 解 释 了 
为 什么 家 用 电脑 只 用 了 短 短 几 年 好 像 就 已 过 时 了 。 一 些 人 认为 摩 


RE 
律 将 继续 适用 到 201548 © 


早期 ， 人 们 习惯 于 说 小 规模 集成 电路 ， 即 SSI (small-scale 
integration) ， 指 那些 少 于 10 个 逻辑 门 的 芯片 ， 中 规模 集成 电 
ES, BU MSI (10100411) ; 大 规模 集成 电路 ， 即 LSI (100~ 
5000 个 门 ) > 随后 的 术语 为 超大 规模 集成 电路 ， 即 VLSI (5 000 
50000 个 门 ) ; 极 大 规模 集成 电路 ， 即 SLSI (50000~100 000 
个 门 ) ; 特大 规模 集成 电路 ， 即 超过 100 000 个 门 。 


本 章 的 其 余部 分 和 下 一 章 将 把 时 钟 停留 在 20 世 纪 70 年 代 中 期 ， 即 
第 一 部 《星球 大 战 》 发 行 前 的 年 代 ， 那 时 ， VLSI 刚刚 出 现 ， 且 
好 几 种 技术 用 来 制作 构成 集成 电路 的 组 件 ， 每 一 种 技 术 有 时 被 称 


为 一 个 IC 家 族 。 到 70 年 代 中 期 ， 两 个 "家族 ? 流 行 开 来 : TIL 和 
CMOS 。 


TIL 代表 晶体 管 - 晶 体 管 逻辑 。70 年 代 中 期 ， 如 果 你 是 一 位 数字 电 
路 设计 工程 师 ( 即 用 IC 
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1973 年 出 版 的 名 为 《 The TTL Data Book for Design Engineer》 
(TTL 工 程 师 设 计数 据 手 册 ) 的 书 ( 以 下 简称 《TTL 数 据 手 册 》) 束 会 
E ES US A EIA EVA 
出 售 的 TIL 集 成 电路 7400 系 列 的 完整 的 参考 书 ， 之 所 以 这 样 称呼 
征 因 为 该 家 族 的 每 个 集成 电路 都 以 开头 是 74 的 数字 标识 。 7400 系 
列 中 每 一 个 集成 电路 由 许多 预先 按 特 定 方式 连接 的 有 逻辑 | 组成。 
一 些 具备 简单 的 预 移 连 接 的 逻辑 门 的 必 片 可 以 用 来 建造 更 大 的 组 
件 。 还 有 一 些 心 斤 提供 通用 组 件 ， 如 : 触发 
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7400 系 列 中 第 一 个 集成 电路 是 号 码 7400 本 身 ， 它 在 《TTL 数据 手 
册 》 里 描述 为 : “四 个 双 输入 正 与 非 门 ”。 这 意味 着 这 个 特定 的 集 
成 电路 包含 四 个 2 输入 与 非 门 。 它 们 之 所 以 称 为 “ 正 ” 与 非 门 是 因 
为 有 一 个 电压 值 与 逻辑 1 对 应 ， 没 有 电压 值 与 逻辑 0 对 应 。 这 个 集 
成 电路 是 一 个 14 管 脚 的 芯片 ， 数 据 手册 中 的 一 个 小 图 展示 了 管 脚 
对 应 的 输入 和 输出 : 


Pa 


该 图 是 芯片 的 俯视 图 ( 管 脚 在 下面 ) ， 小 的 凹陷 在 左边 。 


管 脚 14 标 为 V 


， 等 同 于 V 符 号 ， 它 表明 是 电压 (顺便 说 一 下 ， 大 写字 母 V 的 双 下 
标 表明 是 


一 个 电源 ， 下 标 中 的 C 是 指 晶体 管 的 集 电极 输入 ， 它 在 内 部 连接 
到 电源 )。 管 脚 7 标 为 GND， 表 示 接 地 。 在 特定 电路 中 所 使 用 的 
任何 集成 电路 都 必须 接 电源 和 公共 地 。 


cc 


对 于 TTL7400 系 列 ， 


V 


必须 在 4.75~5.25V 2.18), FRAG, EIEE AE 5V+5% 的 


BEN: SALEM 4.75V, 忌 片 就 元 法 工作 , AL 525V, 芯 
片 则 会 被 烧 坏 。 通 常 TTL 如 件 不 能 使 用 电池 供电 ， 即 使 你 刚好 有 
一 个 5V 的 电池 ， 电 压 也 不 可 能 刚好 适合 于 芯片 。TTL 通 


常 需 要 从 墙 上 接 入 电源 。 


7400 芯 片 中 每 一 个 与 非 门 有 两 个 输入 和 一 个 输出 ， 它 们 独立 工 
作 。 前 面 曾 把 输入 用 1 ( 表 


明 有 电压 ) 和 0 (表明 无 电压 ) 加 以 区 分 ， 实 事 上 与 非 门 的 输入 
电压 可 在 0 (HE) —5V (V 


之 间 变 化 。TIL 中 ，0~0.8V 之 间 的 电压 视 为 逻辑 " 0”, 2~5VZ 
A 1”， 应 当 避 免 出 现 0.8~2V 之 间 的 输入 电 
E o 


TIL 的 典型 输出 是 02 VARO, 34 VRE 1” © HER 
压 可 能 会 有 点 儿 变 化 ， 


集成 电路 的 输入 /输出 有 时 称 作 * 高 或“ 低 ”， 而 不 是 “1 或 0”。 
此 外 ， 低 电 平 也 可 以 表 示人 逻辑“ 1”， 高 电 平 也 可 以 表示 逻辑 “ 0”， 
这 种 说 法 称 为 负 逻 辑 。 当 7400 芯 片 称 作 “四 个 双 输入 正 与 非 
PIT, CERAS LAA ETA o 


如 果 TTIL 的 典型 输出 是 0.2V ERZE“ 0”, 3,.4V REE E“ 1”, MI 
输出 确实 是 在 输入 范 围 内 ， 即 逻辑 “ 0” ZEO~0.8V > 1248“ 1°7E2~ 
5V 之 间 ， 这 也 是 TIL 能 隔离 噪声 的 原因 。 一 个“ 1” 输出 即使 下 降 
1.4V 后 ， 电 压 仍 可 以 高 到 作为 “1” 电 平 输入 ; 一 个 “ 0 ”输出 升 高 
0.6V 后 ， 电 压 仍 可 以 低 到 作为 “0” 电 平 输入 。 


了 解 一 个 集成 电路 最 重要 的 事实 可 能 是 它 的 延 到 时间 ， 这 指 的 是 
输入 变化 反应 到 输出 所 花费 的 时 间 © 


心 片 的 延迟 通常 以 纳 秒 来 计算 ， 纳 秒 缩写 为 ns。1 纳 秒 非常 短 
暂 ， 千 分 之 一 秒 为 1S, 


百 万 分 之 一 秒 为 1 微 秒 ， 十 亿 分 之 一 秒 才 是 1 纳 秒 。7400 芯 片 与 
非 门 的 延迟 时 间 要 保证 少 于 


22 纳 秒 ， 也 就 是 0.000000022 秒 ， 或 十 亿 分 之 22 秒 。 不 能 感觉 纳 
秒 的 长 短 不 仅仅 是 你 一 人 ， 地 球 上 任何 人 除了 对 纳 秒 有 智力 上 的 
理解 之 外 就 


没有 什么 了 。 纳 秒 比 人 所 经 历 的 任何 事物 要 短暂 得 多 ， 所 以 它们 
永远 也 不 会 被 理解 ， 任 何 解 释 都 只 会 使 纳 秒 变 得 更 难以 捉摸 。 例 
如 , (KEBAB AIA RR, BA 1 纳 秒 束 是 


光 从 书 到 你 的 眼 所 用 的 时 间 。 现 在 ， 你 能 说 你 对 纳 秒 有 了 更 好 的 
认识 ? 然而 ， 纳 秒 在 计算 机 中 出 现 是 可 能 的 。 正 如 在 第 17 草 所 
QL, TARR ae RSH CS 


简单 的 事情 一 AM PE PE el areas, FES EA 
一 个 字 节 相 加 ， 再 把 结 


存 回 存储 器 。 计 算 机 (不 是 第 17 章 中 的 计算 机 ， 而 是 现在 使 用 的 
计算 机 ) 能 做 大 量 事情 的 唯 一 原因 就 是 那些 操作 能 迅速 执行 。 引 
用 Robert Noyce 的 话 :“ 当 你 理解 了 纳 秒 之 后 ， 在 概念 上 计算 机 
操作 残 相 当 人 简单 了 。” 


我 们 继续 细 读 《 TIL 工程 师 设计 数据 手册 》， 就 会 在 书 中 看 到 许 
多 熟悉 的 小 条 目 。 7402 芯 片 有 四 个 双 输 入 或 非 门 ，7404 有 六 个 
反 相 姻 ，7408 有 四 个 双 输 入 与 门 ，7432 有 四 个 双 输 入 或 门 ， 
7430 有 一 个 8 输入 与 非 门 : 


Pa 


中 缩写 NC 表示 该 引 脚 没有 连接 到 内 部 电路 。 


Pa 


7474 Fre TEAR AEE NIE, CE MIA SHI D 
AYE aA > 如 下 图 示 : 


FINZ FER: 
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TILED BID Ik AA ESA 
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ol 


你 会 发 现 这 与 第 14 章 结尾 处 的 图 很 相似 ， 只 是 第 14 RAJA 
的 是 或 非 门 。《TTL 数 据 手册 》 中 的 逻辑 表 也 有 一 点 点 不 同 : 


MA 


输出 


上 表 中 ,，“H” 代 表 高 电 平 ，“L” 代 表 低 电 平 。 你 也 可 以 把 它们 想 成 是 1 或 0。 在 上 述 触 发 器 里 ， 
预 置 与 清 零 输入 通常 为 “0”， 在 这 里 它们 为 “1”。 


继续 翻阅 《TTL 数据 手册 》， 你 会 发 现 7483 芯 片 是 一 个 4 位 二 进 制 全 加 器 ，74151 是 一 个 8-1 


数据 选择 器 ， 74154 是 4-16 译 码 器 ，74161 是 同步 4 位 二 进 制 计数 器 ，74175 是 四 个 带 清 除 功 能 
的 DD 型 触发 器 。 你 可 以 选择 这 些 芯 片 中 的 两 个 做 一 个 8 位 锁 存 器 。 


所 以 现在 你 该 明白 从 第 11 章 起 使 用 的 各 种 各 样 的 组 件 是 如 何 来 的 了 ， 它 们 都 是 从 《 TTL 


工程 师 设 计数 据 手册 》 中 得 来 的 。 作 为 一 名 数字 电路 设计 工程 师 ， 需 要 花费 大 量 的 时 间 去 通 
读 《 TTL 数据 手册 》， 了 解 要 使 


用 的 TTL 发 片 的 类 型 。 一 旦 掌握 了 你 所 需要 的 工具 ， 你 束 可 以 用 TTL 心 片 实际 组 装 第 17 章 所 
例 的 计算 机 。 把 芯片 连接 起 来 要 比 连接 晶体 管 容易 得 多 ， 然 而 你 可 能 不 想 用 TIL 组 成 64KB 


RAM 阵 列 。 在 1973 年 的 《 TTL 数据 手册 》 中 ， 所 列 最 大 容量 的 RAM 芯片 才 256x1 位 ， 需 要 


2048 个 这 种 芯片 才能 组 成 64KB 的 RAM ! TIL 远 不 是 组 织 存 储 器 的 最 好 技术 ， 第 21 章 将 要 更 
多 地 谈 到 关于 存储 器 的 事情 。 


你 可 能 也 想 用 好 一 些 的 振荡 器 。 可 以 将 TTL 反 相 器 的 输出 端 连 到 输入 端 ， 但 a 使 用 一 个 事 先 可 
预测 频率 的 振荡 器 要 更 好 一 些 。 构 造 一 个 这 样 的 振荡 器 很 容易 ， 束 是 使 用 一 个 石英 晶体 ， 


在 一 块 小 片上 引出 两 条 线 。 这 些 晶 体 在 特定 的 频率 下 产生 振荡 ， 通 常 每 秒 至 少 100 万 周 。 每 秒 
一 百 万 周 称 为 兆赫 ， 缩 写 为 MHz。 如果 第 17 章 所 示 的 计算 机 是 用 TIL 构 造 的 话 ， 那 么 它 在 


10MHz 的 时 钟 频率 下 可 能 会 运行 地 很 好 。 每 一 条 指令 需要 400 纳 秒 的 执行 时 间 。 当 然 ， 这 已 经 
比 用 继电器 工作 时 所 能 想像 的 要 快 多 了 。 


另 一 个 流行 的 芯片 家 族 是 (现在 仍然 是 CMOS， 它 代表 由 金属 氧化 物 填 充 的 半导体 。 


如 果 你 是 70 年 代 中 期 用 CMOS 和 集成 电路 进行 电路 设计 的 业余 爱好 者 ， 你 可 能 会 使 用 一 本 
National Semicondactor( 国 家 半导体 公司 ) 出 版 的 参考 书 ， 它 在 你 所 在 地 方 的 电器 行 就 能 见 到 ， 
书 名 为 《CMOS Databook》。 此 书包 含 了 CMOS 集 成 电路 4000 系 列 的 信息 。 


TIL 的 电源 要 求 是 在 4.755.251 2 E], 但 CMOS 则 可 以 是 3~18 伏 之 间 的 任何 数值 ， 范 围 多 
AK! 此 外 ，C M O S 比 TTL 功 耗 要 小 ， 这 就 可 以 使 用 电池 来 驱动 小 型 CM OS 电路 。 
CMOS 的 缺陷 是 速度 慢 。 例 如 ， CMOS 4008 4 位 全 加 器 在 5 伏 电 压 下 只 能 保证 750 纳 秒 的 延 
迟 。 当 电源 电压 升 离 时 ， 速 度 加 快 一 10 伏 时 ， 延 迟 为 250 纳 秒 ， 15 伏 时 ， 延 迟 为 190 纳 秒 。 
但 是 CMOS 设 备 不 外 8 接近 于 TIL 4 位 加 法 器 ， TIL 4 位 加 法 器 的 延迟 为 24 纳 秒 o (25 年 前 , 
oo oe 度 和 CMOS 的 低 功 耗 之 间 的 权衡 是 很 清楚 的 ， 今 天 ， 也 有 低 功 耗 的 TIL 和 高 速率 
‘] CMOS > 


实践 上 ， 你 可 以 在 塑料 面包 板 上 连接 这 些 心 片 进行 实验 : 
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ニー 
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每 一 个 有 5 个 孔 的 短 行 在 塑料 板 下 是 电 寻 通 的 。 你 把 心 斤 插 在 面 
ARE, HEDA BEP 间 的 长 槽 上 ， 管 脚 插 入 槽 两 边 的 孔 中 。 
集成 电路 的 每 一 个 管 脚 都 与 其 他 4 个 孔 电 连接 。 你 可 以 将 线 插入 
其 余 孔 中 来 连接 必 户 。 


你 也 可 以 使 用 一 种 称 为 线 缠 绕 的 技术 使 心 厂 的 连接 更 加 牢固 。 
ANDRRA ARA 形 柱子 的 插座 上 : 


Pa 


$-TETNNTERN-TEN, 捕 座 本 身 也 搬入 打 孔 的 板 
上 > ERIN AW, RZ ABBR A SET AOR LS 
Fle PAYA o ETT TE dd E A 


TERR > 


HOARSE PFE EA SR CHE RA OR A NE, BBE EA ER El 
线路 板 。 以 前 ， 这 是 业 余 爱 好 者 可 以 做 的 事情 。 板 子 上 有 了 筷 ， 并 
履 兽 一 层 薄 的 铜 稍 。 上 首先 ， 你 要 在 需要 保护 的 区 域 的 制 消 上 深 上 
防 酸 物 ， 并 用 酸 腐 蚀 其 余部 分 ， 然 后 你 把 集成 电路 插座 (或 集成 
电路 本 身 ) E 接 焊 在 板 的 铜 上 。 由 于 集成 电路 之 间 有 许多 内 部 连 


接 ， 一 层 铜 钉 通 常 是 不 够 用 的 ， 商 业 制 造 的 印刷 线路 板 有 许多 内 
部 互 连 的 层 。 


到 70 年 代 早 期 ,已 可 以 在 一 块 电路 板 上 用 集成 电路 构造 一 个 完整 
的 计算 机 处 理 器 。 把 整 个 处 理 屡 做 在 一 块 必 片上 已 只 是 时 间 问 
题 。 尽 管 德 克 萨 斯 仪器 公司 1971 年 为 单 片 计算 机 申请 了 专利 ， 但 
实际 的 制造 荣誉 却 属于 Intel— 一 家 于 1968 年 ， 由 前 仙 童 雇员 
Robert Noyce 和 Gordon Moore 建立 的 公司 。 Intel 的 第 一 个 主要 产 
mÆ 1970 年 生产 的 可 存储 1024 位 的 存储 器 必 片 ， 在 当时 这 是 可 
做 在 一 块 必 有 片上 的 最 大 存储 容量 。 


Intel 在 为 由 日 本 的 Busicom 公 司 生产 的 可 编程 计算 万 设 计 心 片 
时 ， 决 定 采 用 不 同 的 方法 。 正如 Intel 公 司 的 工程 师 Ted Hoff 
的 : “不 是 想 使 他 们 的 设备 成 为 一 个 市 有 编程 能 力 的 计算 船 ， 


而 是 想 使 它 作为 通常 目的 计算 机 可 编程 为 一 个 计算 器 ”。 这 就 产生 
T Intel 4004， 第 一 个 “ 忆 片 上 的 计算 机 ?或 徽 处 理 器 。 1971 年 11 
月 ，4004 投 入 使 用 ， 它 带 有 2300 个 晶体 管 。 (根据 摩尔 定 


律 ，18 年 后 微 处 理 器 应 该 有 4000 倍 数量 的 晶体 管 ， 即 大 约 1000 万 
个 ， 这 是 相当 准确 的 预计 。) 有 了 唱 体 管 的 数量 ， 下 面 将 描述 
4004 的 其 他 三 个 很 重要 的 特性 。 自 4004 诞 生 以 来 ， 这 三 


个 指标 经 常用 来 作为 微 处 理 器 相互 比较 的 标准 。 
第 一 , 4004 是 4 位 的 微 处 理 絮 。 这 意味 着 处 理 絮 的 数据 通路 宽度 


只 有 4 位 ， 做 加 、 减 法 运 算 时 ， 它 一 次 只 处 理 4 位 。 相 比较 ， 第 
17 划 中 开发 的 计算 机 有 8 位 数据 通路 ， 所 以 它 是 8 位 处 理 


ae EMBAR AI AURORA SALLE ais FT eB 
越 ， 没 有 人 会 停滞 不 前 。 70% 代 后 期 , 16 位 微 处 理 右 出 现 了 。 
回想 一 样 第 17 章 的 内 容 , 以 及 在 8 位 处 理 右 上 进行 两 个 16 位 数 相 
加 所 需要 的 指令 代码 ， 你 束 会 欣赏 16 位 处 理 需 带 给 你 的 好 处 。 80 
年 代 中 期 ，32 位 微 处 理 器 出 现 了 ， 并 从 那 以 后 一 直 作为 家 用 计算 
机 的 主流 微 处 理 右 。 


第 二 ， 4004 有 最 大 每 秒 108 000 周 的 时 钟 频 率 ， 即 108KHz。 时 
钟 频率 是 可 连接 到 微 处 理 器 并 能 运行 的 振荡 器 的 最 大 频率 。 再 要 
快 的 话 ， 微 处 理 器 就 可 能 出 错 。 到 1999 年 ， 家 用 计算 机 微 处 理 器 
的 时 钟 频率 已 达到 500MHz 一 大 约 4004 运 行 速率 的 5000 倍 。 


第 三 ，4004 可 寻 址 的 存储 器 是 640 个 字 节 。 这 看 起 来 是 一 个 小 得 

可 笑 的 数字 ， 然 而 这 和 当 时 可 用 的 存储 芯片 的 容量 是 相 匹 配 的 。 

下 一 章 你 就 会 看 到 ， 两 年 内 微 处 理 器 可 达到 64KB 的 寻 址 空间 ， 

这 是 第 17 章 所 提 及 的 机 器 的 容量 。 到 1999 年 ，Intel 的 微 处 理 器 已 

= 64TB 的 可 寻 址 空 间 ， 尽 管 大 多 数 人 家 用 电脑 的 RAM 容量 还 低 
256MB ° 


这 三 个 数字 不 会 影响 一 人 台 计 算 机 的 能 力 。 例 如 ， 一 个 AAA 
要 进行 32 位 数 的 加 法 ， 只 要 简单 地 按 4 位 一 次 进行 。 某 种 意义 
上 ， 所 有 数字 计算 机 都 是 相同 的 。 如 采 一 个 处 理 需 的 硬件 能 做 别 
的 处 理 絮 做 不 了 的 ， 那 么 别 的 处 理 右 可 以 用 软件 实现 ， 最 终 它们 
能 做 同样 的 事情 。 这 EHER 1973 年 的 论文 里 有 关 计 算 能 力 的 


然而 ， 处 理 吉 根 本 的 不 同 是 在 速度 上 。 同 时 ， 速 度 也 是 我 们 为 什 
么 使 用 计算 机 的 一 个 重 要 原因 。 


BAT ER REED ER, NER 
决定 了 每 一 条 指令 的 执 ITERE o ARTE RE BUT 
速度 。 虽 然 一 个 4 位 处 理 絮 可 进行 32 位 数 的 加 法 运算 ， 但 它 的 执 
行 速度 不 可 能 与 32 位 处 理 右 一 样 。 然 而 ， 令 人 迷惑 的 是 ， 处 理 右 


可 寻 址 的 最 大 存储 万 容量 也 是 影响 速度 的 一 个 因素 。 最 初 ， 导 址 
空间 看 起 来 好 像 与 处 理 器 速度 无 关 ， 而 只 反映 了 处 理 融 在 执行 某 
些 需 要 大 量 存储 空间 的 功能 时 处 理 右 的 能 力 限 度 。 但 处 理 右 通过 
利用 存储 名 地 址 来 控制 用 于 保存 或 提取 信息 的 其 他 媒体 ， 可 避 开 
存储 容量 的 限制 。 (例如 ， 假 设 写 到 某 个 存储 地 址 的 每 个 字 节 实 
际 上 都 是 在 纸 带 上 罕 了 筷 ， 从 存储 地 址 读 的 每 个 字 厄 都 是 从 纸 市 上 
读 。) 然而 这 种 做 法 减 慢 了 整个 计算 机 的 处 理 速度 一 又 是 速度 问 


题 。 


当然 ， 这 三 个 数字 都 只 是 初 略 地 显示 了 微 处 理 器 的 运行 速度 。 这 
些 数字 没有 告诉 任何 有 关 微 处 理 器 内 部 体系 结构 或 机 器 码 指 令 的 
效率 和 能 力 的 问题 。 处 理 紫 越 来 越 复杂 ， 许 多 以 前 用 软件 来 实现 
的 普通 工作 现在 可 以 用 微 处 理 右 来 实现 。 我 们 在 后 面 的 各 章 中 可 
看 到 这 种 趋势 的 一 些 例子 。 


即使 所 有 的 数字 计算 机 都 具有 同等 的 能 力 ， 即 使 它们 只 能 做 与 

灵 设 计 的 原始 计算 机 器 一 样 的 工作 ， 处 理 絮 的 执行 速度 最 终 也 会 

影响 计算 机 系统 的 总 体 用 途 。 例 如 ， 比 人 类 大 脑 的 计算 速度 还 慢 

的 计算 机 是 这 无 用 处 的 。 当 我 们 在 现代 计算 机 的 屏幕 上 看 电影 

oo. 需要 花费 1 分 钟 的 时 间 来 处 理 每 一 帧 ， 我 们 也 是 
TRASHY * 


回 到 20 世 纪 70 年 代 中 期 ， 先 不 说 4004 的 局 限 性 ， 但 毕竟 它 是 一 个 
开始 。 1972 年 4 月 , Intel 发 布 了 8008 一 一 个 8 位 微 处 理 器 ， 时 钟 频 
率 为 200KHz， 可 寻 址 16KB 的 存储 空间 。 〈 仅 用 三 个 数 来 总 结 一 
个 处 理 器 是 多 勾 容易 。) 后 来 ， 1974 年 5 月 期 间 ， Intel 和 
Motorola 公 司 同时 发 布 了 对 8008 进 行 改进 的 微 处 理 器 ， 这 两 种 芯 
片 改变 了 整个 世界 。 


E 1% ”两 种 典型 的 微 处 理 


微 处 理 器 一 集成 计算 机 中 央 处 理 器 (CPU) 的 所 有 组 件 在 一 个 硅 
芯片 上 一 诞生 于 1971 年 。 它 的 产生 有 一 个 很 好 的 开端 ， 第 一 个 微 
处 理 器 是 Intel 4004， 其 中 有 2300 个 晶体 管 。 今 天 ， 差不多 30 年 
过 去 了 ， 为 家 用 计算 机 所 制造 的 微 处 理 器 中 将 近 有 10 000 000 个 


品 体 管 。 


微 处 理 器 实际 的 作用 基本 上 保持 不 变 。 现 在 的 芯片 上 附加 的 上 百 
万 个 晶体 管 可 以 做 许多 有 趣 的 事情 ， 但 在 微 处 理 器 最 初 的 探索 过 
程 中 ， 这 些 事情 更 多 的 是 分 散 我 们 的 注意 力 而 不 是 给 我 们 以 启 
迪 。 为 了 对 微 处 理 絮 的 工作 情况 获得 更 清晰 的 认识 ， 让 我 们 先 看 
一 下 最 初 的 微 处 理 希 。 这 些微 处 理 器 出 现在 1974 年 。 在 该 年 度 ， 
Intel 公 司 在 4 月 推出 了 8080, Motorola (摩托 罗 fiz) 一 从 20 世 纪 
50 年 代 开 始 生产 半导体 和 品 体 管 产品 的 公司 一 在 8 月 份 推出 了 
6800。 它 们 并 非 是 那 年 仪 有 的 微 处 理 絮 。 同 样 是 在 1974 年 ， 德 克 
萨 斯 仪器 公司 推出 了 4 位 的 TMS 1000, 用 在 许多 计算 器 、 玩 具 和 
设备 上 ; National Semiconductor (国家 半导体 公司 ) 推出 了 
PACE, É 是 第 一 个 16 位 的 微 处 理 絮 。 然 而 ， 回 想起 来 ， 8080 和 
6800 是 两 个 最 具有 重大 历史 意义 的 芯片 。 Intel 设 定 8080 最 初 价格 
为 $360， 这 是 对 IBM System/360 的 一 个 讽刺 。IBM System/360 
是 一 个 大 型 机 系统 ， 由 许多 大 公司 使 用 ， 要 人 花费 几 百 万 美元 。 
(今天 ， 你 只 花 $1.95 束 可 以 买 到 一 个 8080 芯 片 。) 这 并 不 是 说 
8080 可 以 与 System/360 相 提 并 论 ， 但 不 用 几 年 ， IBM 公 司 也 将 会 


正视 这 些 很 小 的 计算 机 。 


8080 是 一 个 8 位 的 微 处 理 占 ， 有 6000 个 晶体 管 ， 时 钟 频率 为 
2MHz， 可 寻 址 64KB 的 存储 空 间 。6800 (今天 也 只 卖 $1.95) 有 
大 约 4000 个 晶体 管 ， 也 可 寻 址 64KB 的 存储 空间 。 第 1 代 6800 的 
时 钟 频率 为 1 MHz ， 但 到 1977 年 Motorola 公 司 发 布 新 款 的 6800 
时 ， 其 时 钟 频率 已 为 1.5MHz 和 2 MHz > 


这 些 心 片 称 作 * 单 必 上 微 处 理 套 ”， 不 太 准 确 的 名 称 为 "一 个 必 片 上 
的 计算 机 ”。 处理 器 只 是 整个 计算 机 的 一 部 分 。 此 外 ， 计 算 机 至 
少 还 需要 一 些 随机 访问 存储 器 (RAM) 、 供 人 们 输入 信息 到 计 
算 机 的 方法 (输入 设备 ， 供 人 们 从 计算 机 获取 信息 的 方法 ( 输 
mine) ， 以 及 其 他 可 把 所 有 这 些 东西 连接 在 一 起 的 心 片 。 这 些 
组 件 将 在 第 21 章 详细 介绍 。 


从 现在 起 ， 我 们 只 考察 微 处 理 历 。 摘 述 微 处 理 需 时， 通 癌 是 用 框 
图 来 画 微 处 理 需 的 内 部 组 件 及 它们 是 如 何 连接 的 。 但 在 第 17 革 已 
有 够 多 的 图 了 ， 现 在 ， 我 们 将 通过 观察 处 理 絮 与 外 界 的 相互 作用 
来 了 解 它 的 内 部 。 换 句 话 说 ， 为 了 弄 清 楚 它 的 作用 ， 可 以 把 微 处 
Hara Boe 个 黑 盒 子 ， 它 的 内 部 操作 不 需要 做 详细 研究。 我 们 
可 以 通过 测试 心 片 的 输入 和 输出 信号 ， 特 别 是 心 片 的 指令 集 来 党 
握 微 处 理 器 的 功能 。 


8080 和 6800 都 是 40 管 脚 的 集成 电路 。 这 些 芯 片 最 普通 的 IC 封装 大 
约 是 2 英寸 长 ， 半 英寸 宽 ， 


VER TB: 


ド | 


当然 ， 你 看 到 的 只 是 外 包装 。 位 于 其 内 部 的 硅 唱 片 非 常 小 ， 就 拿 
早期 的 8 位 微 处 理 器 来 说 ， 其 硅 唱 片 小 于 14 平方 英 寸 。 外 包装 保 
护 硅 晶 片 并 通过 管 脚 提供 对 芯片 的 输入 和 输出 点 的 访问 。 FEE 
示 了 8080 的 40 个 管 脚 的 功能 : 


Pa 


本 书 的 所 有 电气 或 电子 设备 都 需要 某 种 电源 供电 。 8080 的 一 个 特 
别 之 处 在 于 它 需 要 三 种 电源 电压 : 管 脚 20 必 须 连 到 5 伏 电 源 上 ， 
管 脚 11 连 到 -5 伏 电 源 上 ， 管 脚 28 连 到 12 伏 电源 上 ; E 脚 2 接地 
(1976 , Inteli T 8085 5A, METER ER) 。 


其 余 管 脚 都 画 有 箭头 。 从 心 族 中 出 来 的 箭头 表示 输出 信号 ， 这 是 
由 微 处 理 需 控制 的 信号 ， 计算 机 中 其 余 心 片 对 此 作出 啊 应 。 指 同 
心 片 的 箭头 表示 输入 信号 ， 这 征 来 目 于 其 他 心 片 的 信 号 ，8080 对 
它们 做 出 啊 应 。 有 些 管 脚 既 是 输入 又 是 输出 。 


第 17 章 的 处 理 器 需要 振荡 器 使 它 工 作 。 8080 需 要 两 个 不 同 的 2 
MHz 同步 时 钟 输入 ， 在 22 


和 15 管 脚 上 分 别 标记 为 0 和 DD0。 这 些 信号 可 以 很 方便 地 由 Intel 
公司 生产 的 8224 时 钟 信号 发 生 


1 2 


器 提供 。 给 这 个 芯片 连 上 一 个 18 MHz 的 石英 唱 体 , 剰 下 的 工作 
它 基 本 上 可 以 完成 。 


一 个 微 处 理 絮 通常 有 多 个 输出 信号 来 寻 址 存储 空间 ， 这 种 信和 号 的 
数目 与 微 处 理 器 可 寻 址 的 存储 器 空间 的 大 小 直接 相关 。 8080 有 16 
人 
空间 的 能 


8080 是 一 个 8 位 微 处 理 右 ， 一 次 可 从 存储 右 中 读 出 、 写 入 8 位 数 
据 。 它 包括 8 个 数据 信号 


D ~D ， 这 些 信号 是 在 此 发 片 中 仅 有 的 儿 个 既 作 为 输入 又 作为 输出 
的 信号 。 当 微 处 理 右 从 存储 


0 7 


右 读 数据 时 ， 这 些 管 脚 作为 输入 ; 当 微 处 理 右 疝 存 储 右 写 数据 
时 ， 这 些 管 脚 作为 输出 。 


Uh Has A Ah 10 个 管 脚 旦 控制 信号 。 例 如 ， RESET HA AA 
复位 微 处 理 右 。 输 出 信号 


WRITE E A RAM 中 写 数据 。 (WR 信号 对 应 于 RAMPE 
列 的 写 入 输入 。) ob, H7 


片 读 取 指 令 时 ， 其 他 控制 信号 会 在 某 个 时 候 出 现在 D ~D 管 脚 。 
由 8080 构 成 的 计算 机 系统 通常 


0 7 


使用 8228 系 统 控制 心 片 来 锁 存 这 些 附加 的 控制 信号 。 后 面 将 会 讲 
述 一 些 控制 信号 。 由 于 8080 


的 控制 信和 号 非常 复 洒 ， 因 此 ， 除 非 你 想 基 于 8080 心 族 来 实际 设计 
计算 机 ， 人 否则 最 好 不 要 用 这 些 控 制 信号 来 折磨 目 己 。 


假定 8080 微 处 理 器 连接 了 64KB 的 存储 器 ， 这 样 可 以 不 通过 微 处 
理 器 来 读 写 数据 。 8080 心 片 复 位 后 ， 它 从 存储 器 的 地 址 0000h 处 
读 取 该 字 节 ， 送 到 微 处 理 器 中 。 这 可 以 通过 


在 地 址 


EL ny 


a Yin A 


~A 程 叫 作 取 指 令 。 


输出 16 條 0 来 突 現 ・ CRE Yale 8080 指 令 ， 这 种 二 


PAA 


在 第 17 章 构造 的 计算 机 里 ， 所 有 指令 (除了 停止 指令 HLT) Be 
3 个 字 和 长 ， 包 括 一 个 操 作 码 和 两 个 字 世 的 地 址 。 在 8080 中 , 指 
Sin tee 12 a oe ne BS Ae 
8080 从 存储 右 的 某 一 位 置 处 读 出 一 个 字 市 送 到 微 处 理 器 中 ， 有 些 
日 令 可 使 8080 从 微 处 理 右 中 把 数据 写 入 存储 恬 的 某 一 位 置 处 ， 其 
他 指令 可 使 8080 不 使 用 RAM 而 在 内 部 执行 。 第 一 条 指令 执行 完 
Ja, 8080 访 问 存 储 絮 中 的 第 二 条 指令 ， 依 此 类 推 。 这 些 指 令 组 合 
在 一 起 构成 一 个 计算 机 程序 ， 用 来 完成 一 些 目 己 感 兴趣 的 事情 。 


当 8080 运 行 在 最 高 速度 即 2 MHz 时 ， 每 个 时 钟 周 期 为 500 纳 秒 ( 
1 除 以 2 000 000 周 等 于 0.000000500 秒 ) 。 第 17 章 中 的 每 条 指令 都 
需要 4 个 时 钟 周期 ，8080 的 每 条 指令 则 需要 4 て 18 人 时 钟 周期 ， 
这 意味 着 每 条 指令 的 执行 时 间 为 2~9 微 秒 〈 即 百 万 分 之 一 秒 ) > 


了 解 微 处 理 亏 功 能 的 最 好 方法 可 能 是 在 系统 方式 下 测试 其 完整 的 
指令 集 。 第 17 章 最 后 出 现 的 计算 机 仅 有 12 条 指令 。 一 个 8 位 微 处 
理 器 很 容易 就 有 256 条 指令 ， 每 个 操 


作 码 对 应 于 某 个 8 位 值 。 (如 果 一 些 指 令 有 2 个 字 市 的 操作 码 ， 则 
实际 会 有 更 多 的 指令 ) 。8080 昌 没有 那么 多 ， 但 它 也 有 244 条 操 
作 码 。 这 看 起 来 似乎 很 多 ， 但 总 的 来 说 ， 却 又 不 比 第 17 章 中 的 计 
算 机 功能 多 多 少 。 例 如 ， 如 采 想 用 8080 做 乘法 或 除法 ， 仍 然 需要 
写 一 段 小 程序 来 实现 。 


第 17 章 中 讲 过 ， 处 理 器 指令 集 的 每 个 操作 码 都 和 某 个 助 记 符 相 联 
系 ， 有 些 助 记 符 之 后 可 能 还 有 操作 数 。 但 这 些 助 记 符 仅 用 来 方便 
WETINI "处理 器 只 这 到 字 节 ， 它 并 不 民 组 成 这些 助 记 和 的 
字符 的 含义 。 


第 17 章 中 的 计算 机 有 两 条 很 重要 的 指令 ， 称 作 装 载 (Load) 和 保 
存 (Store) 指令 。 这 些 指令 都 占用 三 个 字 世 的 存储 空间 。 装 载 
指令 的 第 一 个 字 节 是 操作 码 ， 操 作 码 后 的 两 个 字 世 表 示 16 位 地 
HE o 处 理 亏 把 在 此 地 址 中 的 字 世 送 到 素 加 郁 。 同 样 ， 保 存 指令 把 
MAPA AA 储 到 指令 指定 的 地 址 处 。 


下 面 ， 我 们 用 助 记 符 来 毅 写 这 两 个 操作 : 


在 此 ，A 表 示 累 加 器 (装载 指令 的 目的 操作 数 ， 保 存 指令 的 源 操 
VERN) ，aaaa 表 示 一 个 16 


位 的 存储 器 地 址 ， 通 常用 4 位 十 六 进 制 数 来 表示 。 

S080 FILA MEME A, WAE 17 章 中 的 票 加 妖 。 正 如 第 17 
章 中 的 计算 机 一 样 ， 8080 也 有 两 条 与 装载 和 保存 指令 功能 一 样 的 
ES > 8080 中 这 两 条 指令 的 操作 码 为 32h 和 3Ah， 每 个 操作 码 后 


有 一 个 16 位 地 址 。 8080 的 助 记 符 为 STA 〈 人 代表 存储 票 加 器 的 内 
X) 和 LDA (代表 装 载 到 累加 器 ) : 


操作 码 指令 


STA [aaaa],A 3A LDA A,[aaaa] 


ER TAME, 8080 微 处 理 器 内 部 还 包括 6 个 寄存 器 (register) ， 
每 个 寄存 器 可 以 保存 8 位 的 


值 。 这 些 寄存 右 和 素 加 器 非常 相似 ， 事 实 上 ， 素 加 画 被 看 作 是 一 
FAA > MM 


一 样 ， 这 6 个 寄存 器 也 是 锁 存 器 。 处 理 器 可 以 把 数据 从 存储 器 传送 到 寄 
存 右 ， 也 可 以 把 数据 从 寄存 咒 送 回 到 存储 器 。 然 而 ， 这 些 寄 存 器 没有 累 
a en 当 两 数 相 加 时 ， 其 结果 通常 送 往 累 加 器 而 非 其 
一 个 寄存 器 。 


在 8080 中 ， 除 票 加 器 外 的 6 个 寄存 器 的 名 字 分 别 为 B，C，D，E，H 和 
L。 人 们 通常 问 的 第 一 个 问题 是 “用 F 和 G 干 什么 ? ”， 第 二 个 问题 是 “用 
I，J 和 K 又 要 做 什么 ? ”， 答 案 是 使 用 寄 存 器 H 和 具有 某 种 特殊 的 含义 。 
H 代 表 高 (High) , L 代 表 低 (Low) > 通常 把 H 和 L 的 8 位 合 起 来 记 作 HL 
来 表示 一 个 16 位 寄存 器 对 ， HH 作为 高 位 字 节 ， 工 作为 低位 字 和 。 这 个 16 
位 值 通 常用 来 寻 址 存储 器 。 后 面 我 们 将 看 到 它 的 简单 用 法 。 


所 有 这 些 寄存 器 都 是 必需 的 吗 ? 为 什么 不 在 第 17 章 中 的 计算 机 中 用 到 它 
们 呢 ? 从 理论 上 说 ， 它 们 并 非 必 需 ， 但 是 使 用 它们 会 很 方便 。 许 多 计算 
机 程序 在 同一 时 刻 要 用 到 几 个 数据 ， 如 果 所 有 这 些 数 据 都 存储 在 微 处 理 
器 的 寄存 器 中 而 非 存储 器 中 ， 执 行程 序 将 会 更 快 ， 因 为 程 序 访问 存储 器 
的 次 数 越 少 ， 那 么 它 的 运行 速度 也 就 越 快 。 

8088 指 令 中 ， 有 一 个 至 少 63 个 指令 码 供 一 条 8080 指 令 使 用 的 指令 ， 它 就 
E MOVIES, El Move 的 简写 。 该 条 指令 只 SE, 用 干 把 一 人 寄 
存 器 中 的 内 容 传送 到 另 一 个 寄存 器 中 


(或 同一 个 寄存 器 中 ) 。 使 用 大 量 MOV 指 令 是 设计 带 有 7 个 寄存 器 ( 包 
Era) 的 微 处 理 器 的 正常 结果 。 


下 面 是 前 32 条 MOV 指 令 。 记 住 目的 操作 数 在 左边 ， 源 操作 数 在 右边 : 


操作 码 指令 操作 码 指令 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


4A 


4B 


4C 


4D 


4E 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


5A 


5B 


5C 


5D 


5E 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


Xe RA NaS ° Sa er PAY, BP DEE E BAe 
aah > 注意, 上 述 指令 中 有 四 条 指令 用 到 HL 寄存 右 对 ， 如 : 


ov B, [HL] 


BUHAY LDA SFE — Th Ne teas eR EI Aas BE 
的 16 位 地 址 直接 跟 在 LDA 操 作 码 的 后 面 。 这 里 的 MOV 指 信 人 把 一 个 字 节 
从 存储 器 中 传送 到 寄存 器 B 中 ， 但 被 装 载 到 寄存 器 中 的 字 节 的 地 址 是 保 
存在 寄存 器 对 HL 中 。HL 寄 存 器 是 怎样 得 到 16 位 存储 器 地 址 的 We? 它 可 
以 通过 多 种 方法 来 实现 ， 或 许 是 通过 某 种 方法 计算 出 来 的 。 


MOV 8, [HL] 


aE TFT NF a BOCH, EN AS RAA 
RAF LILA ta AE o SB MOT IZA PE BPR FUTTER, BB PTS OH PEA 
FFU TK > 


i HL 寻 址 的 存储 器 地 址 也 可 以 作为 目的 操作 
QM: 


操 指令 操作 码 指令 
码 
70 
MOVH , B MOV [HL] , 
60 
B 
61 MOV 71 MOV 
[HL] 
H, 
C ¿6 
62 MOV 72 MOV 
[HL] 
H, 
D D 
63 MOV 73 MOV 
[HL] 
H, 
E y 3B, 
64 MOV 74 MOV 
[HL] 
H, 
H > H 


66 


67 


68 


69 


6A 


6B 


6C 


6D 


6E 


6F 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


76 


77 


78 


79 


7A 


7B 


7C 


7D 


7E 


7F 


HLT 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


MOV 


做 的 是 无 用 的 事 ， 而 像 : 


这 样 的 指令 是 不 存在 的 。 和 这 条 指令 相对 应 的 操作 码 实 际 上 是 停止 指 
令 。 观 察 这 些 MOV 操 作 码 更 明显 的 方法 是 考察 它 的 位 模式 ， MOV 操 作 
码 由 8 位 组 成 : 

其 中 字母 ddd 代表 指 代 目的 操作 数 的 3 位 代码 ，sss 代 表 指 代 源 操作 数 的 3 
位 代码 。 这 3 位 代码 是 : 


000= 寄存 器 B 


001= 寄存 器 C 

010= 寄存 器 D 

011= 寄存 器 下 

100= ás H 

101= 寄存 器 工 

110= HL 中 保存 的 存储 器 地 址 中 的 内 容 
111= RIFA 
例如 ， 指 令 : 


相应 的 操作 码 表 示 为 01101011， 或 6Bh。 可 以 通过 检查 前 面 的 表 来 验 


UE 


因此 可 能 在 8080 内 部 某 个 地 方 ， 标 有 sss 的 3 位 标识 用 在 8-1 数 据 
选择 器 中 ， 标 有 ddd 的 3 位 标识 用 于 控制 3-8, LEA A 
来 决定 哪 一 个 寄存 器 锁 存 了 一 个 值 。 


也 可 能 使 用 寄存 絮 B 和 C 来 构成 一 个 16 位 寄存 器 对 BCO, HARY 
D 和 E 来 构成 一 个 16 位 寄 存 器 对 DE。 如 果 每 一 个 寄存 器 对 都 包含 
用 于 装载 或 保存 一 个 字 节 的 存储 器 地 址 ， 则 可 以 使 用 下 壕 指令 : 


操 ES 操 Ej 
作 作 ES 
码 码 
02 STAX [BC] 0A 
LDAXA , 
A [BC] 
12 STAX [DE] 1A 
LDAXA , 
, A [DE] 


男 一 种 类 型 的 传送 指令 叫做 传送 立即 数 ， 指 定 的 助 记 符 为 MVI。 
传送 立即 数 指令 占 两 个 字 节 ， 第 一 个 是 操作 码 ， 第 二 个 是 1 个 字 
节 的 数据 。 此 字 节 从 存储 絮 中 传送 到 一 个 寄存 右 中 或 由 HL 寻 址 
的 存储 单元 中 。 


36 


MVI[HL] , 


XX 


1E 


26 MVI 


2E 


3E 


MVIE , 


H, 


MVIL , 


MVIA 


xx 


xx 


xx 


XX 


例如 ， 当 指令 : 


MVI E, 37h 


执行 后 ， 寄 存 器 E 中 包含 有 字 节 37h。 这 就 是 第 三 种 寻 址 方式 ， 即 立即 
数 寻 址 方式 。 32 个 操作 码 的 集合 完成 四 种 基本 算术 运算 ， 那 是 在 第 17 
章 开 发 处 理 器 时 我 们 就 已 熟悉 的 


运算 ， 即 加 法 (ADD) 、 进 位 加 法 (ADC) 、 减 法 (SUB) 和 借 位 减 
a. SBB) 。 上 所 有 情况 中 ， 累加 器 是 两 个 操作 数 之 一 ， 也 是 结果 的 目的 


操 指令 操作 码 + 
作 
码 
90 
ADDA B SUB A B 
80 
81 ADD 91 SUB 
C Cc 
82 ADD 92 SUB 
D D 
83 ADD 93 SUB 
E E 
84 ADD 94 SUB 
H H 
85 ADD 95 SUB 
A 
L L 
86 ADD 96 SUB 
A 
[HL] [HL] 
87 ADD 97 SUB 


88 


89 


8A 


8B 


8C 


8D 


8E 


8F 


ADC 


ADC 


ADC 


98 


99 


9A 


9B 


9C 


9D 


9E 


9F 


SBB 


SBB 


SBB 


假设 A 中 是 35h, 寄 存 絮 B 中 是 22h, 当 指令 : 


执行 后 ， 替 加 右 中 的 结 采 为 13h。 


若 A 中 的 值 为 35h, 寄 存 絮 H 中 的 值 为 10h， 工 中 的 值 为 7Ch， 存 储 絮 地 
HE 107Ch 中 的 值 为 4A h， 则 指令 : 


DD A, [HL] 


把 累加 器 中 的 内 容 (35h) 和 通过 寄存 器 对 HL 寻 址 得 到 的 值 ( 
4Ah) 相 加 ， 并 把 结 


(7Fh) (REI AIM as Fe 


ADCFISBBIES SCHE 8080 加 / 減 16 位 2467 > 32 位 和 更 多 位 的 数 例 
如 ， 假 设 寄存 器 对 BC 


和 DE 都 包含 16 位 数 ， 你 想 把 它们 相 加 ， 并 把 结果 存 到 BC 中 。 下 面 是 
具体 做 法 : 


; 低位 字 节 


3 高 位 字 节 


其 中 有 两 条 加 法 指令 ，ADD 指 令 用 于 低位 字 节 相 加 ， ADC 指 令 用 于 
高 位 字 节 相 加 。 第 一 条 加 法 指令 的 进位 位 包含 在 第 二 条 加 法 指令 中 。 
因为 只 能 利用 累加 器 进行 加 法 运算 ， 所 以 在 这 么 短 的 代码 中 也 需要 至 
少 4 条 MOV 指 令 。 许 多 MOV 指令 常常 出 现在 8080 代 码 中 。 


该 是 谈论 8080 标 志 位 的 时 候 了 。 在 第 17 章 的 处 理 器 中 ， 已 有 进位 标 
志位 CF 和 和 零 标志 位 ZF。 8080 还 有 3 个 标志 位 ， 即 符号 标志 位 SF ヽ 奇 

偶 标 志 位 PF 和 辅助 进位 标志 位 AF。 所 有 标志 位 都 保存 在 另 一 个 叫 作 

程序 状态 字 ( PSW: program status word) 的 8 位 寄存 器 中 。 像 LDA、 
STA 和 MOV 这 样 的 指令 不 影响 标志 位 ， 而 ADD、SUB、ADC 和 SBB 
旨 令 却 要 影响 标志 位 ， 影 响 的 方式 如 下 : 


。 当 运算 结果 最 高 位 为 1 时 ， 符 号 标志 位 SFE 为 1， 表示 结果 为 负 。 

。 当 结果 为 0 时 ， 零 标志 位 ZF 为 1 。 

。 当 运算 结果 中 “1” 的 个 数 为 偶数 时 ， 奇 偶 标志 位 PF=1; 当 运 算 结 果 
中 “1” 的 个 数 为 奇数 时 ， 奇 偶 标 志 位 PF=0。PF 有 时 用 来 粗略 地 检测 
苦 误 ， 此 标志 位 在 8080 程 序 中 不 常用 。 


。 当 ADD 或 ADC 运 算 产 生 进 位 或 SUB 与 SBB 运 算 不 发 生 借 位 时 ， 进 位 
标志 位 CF=1。 (这 点 不 同 于 第 17 章 中 的 计算 机 进位 标志 的 实现 。) 


* 当 操作 结果 的 低 4 位 向 高 4 位 有 进位 时 ， 辅 助 进位 标志 位 AF=1。 此 
标志 位 只 用 在 DAA 


(十 进 制 调整 累加 器 ) 指令 中 。 有 两 条 指令 直接 影响 进位 标志 位 
CF: 


第 17 章 中 的 计算 机 可 执行 ADD、ADC、SUB 和 SBB 指 令 (尽管 没 什 
么 灵活 性 ) ， 但 8080 还 

可 以 进行 逻辑 运算 AND (5) OR (或 ) 和 XOR (FR) 。 算 术 运 
算 和 逻辑 运算 都 可 通过 处 理 器 的 算术 逻辑 单元 (ALU) 来 执行 : 


操 指令 操作 码 指令 


码 
BO 
ANDA, B ORA 
AO 
Al AND A B1 ORA 
C C 
A2 AND A B2 ORA 
D D 
A3 ANDA B3 ORA 
E E 
A4 AND A B4 ORA 
H H 
A5 AND A B5 ORA 
E L 
AG AND A B6 ORA 
[HL] [HL] 
A7 ANDA B7 ORA 
A A 
A8 B8 CMP 
XORA , 
B A, 
B 
A9 B9 CMP 
XORA , 
c A, 
C 
AA BA CMP 
XORA , 
D A, 


AB 


AC 


AD 


AE 


AF 


BB CMP 


BC CMP 
A, 
H 
BD CMP 
A, 
L 
BE CMP 
A, 
[HL] 
BF CMP 


AND、XOR 和 OR 指令 按 位 运算 ， 即 逻辑 操作 只 是 单独 地 在 对 应 位 之 间 进 


47 a 


MVI A, QFh MVI B, 55h AND A, Bh 


素 加 器 中 的 结果 将 为 05h。 如 果 第 三 条 指令 为 OR 运 算 ， 则 结 曙 


第 三 条 指令 为 XOR 运 算 ， 则 结果 为 5Ah。 


CMP (比较 ) 指令 与 SUB 指令 基本 上 一 样 ， 除 了 结果 不 保存 在 囚 加 器 中 。 


换 句 话说 ， CMP 执 行 减法 操作 再 把 结果 扔 掉 。 
位 o 根据 标志 位 的 状态 可 知道 所 比较 的 两 数 之 间 的 关系 。 例 如 ， 当 如 下 指 
a 


MVI B, 25h CMP A, B 


执行 完 时 ， 人 A 中 的 内 容 没 有 改变 。 然 而 ， 若 A 
位 ; E A 中 的 值 小 于 25h， 则 CF = 1 ° 


这 8 个 算术 逻辑 运算 也 可 以 对 立即 数 进 行 操作 : 


这 是 为 什么 ? 是 因为 标志 


中 的 值 为 25h， 则 ZF 标志 


码 


EJ SFh; 405 


AE 


例如 ， 


CPI A, 


下 面 是 


CMA 即 complement accumulator, 


C6 ADI E6 
A 


CE EE 
D6 , F6 
DE xx FE 

ACI 

A 

xx 

SUI 

A 

xx 

SBI 

A 


EI) HA ata AAA TEANS RE: 


25h 


其 他 两 条 8080 指 令 : 


为 1， 每 个 1 


已 对 索 加 器 中 的 值 进 行 取 反 操作 。 每 个 0 变 


变 为 0。 如果 累加 器 中 的 值 为 01100101，CMA 指 令 使 它 变 为 
10011010。 也 可 以 用 下 述 指 令 来 使 囚 加 器 按 位 取 反 : 


A, FFh, 


DAA 即 Decimal Adjust Accumulator， 如 前 所 述 ， 它 可 能 是 8080 中 最 复 复杂 
的 一 条 指令 。 微 处 理 器 中 有 一 个 完整 的 小 部 件 专门 用 于 执行 这 条 指令 


DAA 指 令 帮 助 程序 员 用 BCD 码 表示 的 数 来 进行 十 进 制 算术 运算 。 在 
BCD 码 中 ， 每 一 小 块 数据 的 范围 在 0000~1001 之 间 ， 对 应 于 十 进 制 的 0 
<9 * 利用 BCD 信 格式 , 毎 8 位 字 节 可 存储 两 个 十 进 制 数 字 。 


假设 昧 加 器 中 的 值 为 BCD 码 的 27h。 由 于 是 BCD 码 ， 则 它 实 际 上 指 的 是 
十 进 制 的 27。 (十 六 进 制 的 27h 等 于 十 进 制 的 39。) 再 假定 寄存 器 B 
中 的 值 为 BCD 码 的 94h。 如 果 执 行 指令 


27 h 


94 h 


素 加 硕 中 的 值 将 为 BBh ， 当 然 ， 它 不 是 BCD 码 ， 因 为 BCD 码 中 的 每 一 
块 不 能 超过 9。 但 是 ， 现 在 执行 指令 


DAA 


则 累加 器 中 的 值 为 21h, 且 CF = 1 ， 这 是 因为 27 和 94 的 十 进 制 和 为 
121。 如 果 想 进行 BCD 


码 的 算术 运算 ， 这 样 做 是 相当 方便 的 。 


经 常 需 要 对 一 个 数 进行 加 1 或 减 1 操作 。 在 第 17 章 的 乘法 程序 中 ， 我 们 
需要 对 一 个 数 减 1， 使 用 的 方法 是 加 上 FFh ， 它 是 -1 的 2 的 补 码 。 8080 
中 包含 特殊 的 用 于 寄存 器 或 存储 单元 的 加 1 指令 ( 称 作 增 量 ) 和 减 1 指 
S (MERE) : 


操 指令 操作 码 指令 


作 

码 
INR 05 DCRB 
B 

04 

0c INR 0D DCR 
C C 

14 INR 15 DCR 

1C INR 1D DCR 
E E 

24 INR 25 DCR 

2C INR 2D DCR 

34 INR 35 DCR 
[HL] [HL] 

3C INR 3D DCR 

A 


单字 节 指 令 INR 和 DCR 可 影响 除 CF 外 的 所 有 标志 位 。 


这 些 指 令 可 使 累加 器 中 的 内 容 左 移 或 右 
BA 1 M: 


操作 码 指令 含义 
07 RLC 累加 器 
RRC 循环 左 

RAL BR 
OF RAR 加 器 循 
环 右 移 
zina 
u 带 进位 
循环 左 
0 器 带 
1F 进位 循 


这 些 指令 只 影响 CE * 


假定 累加 器 中 的 值 为 A7h， 即 二 进 制 的 10100111。RLC 指 令 使 A 中 的 内 
容 向 左 移 位 , 最高 位 (移出 顶端 成 为 最 低位 〈 移 进 底 端 ) ， 同 时 决定 
进位 标志 位 CF 的 状态 。 其 结果 为 01001111 且 CF = 1。RRC 指 令 用 同样 
的 方法 向 右 移 位 。 开 始 为 10100111， 执 行 RRC 指 令 后 ， 其 结果 为 


11010011 HCF = 1 ° 


RAL 和 RAR 指令 有 些 不 同 。 当 回 左 移 位 时 ， RAL 指 令 把 CF 移入 
累加 器 的 最 低位 ， 而 把 最 高 位 移入 CF 中 。 例 如 ， 如 果 昧 加 器 的 
内 容 为 10100111，CF = 0 ，RAL 指 令 执 行 的 结果 是 累加 器 的 内 容 
变 为 01001110， 且 CF = 1。 同 样 ， 在 相同 的 初始 条 件 下 ， RAR 指 
令 使 昧 加 器 的 内 容 变 为 01010011，CF =1。 


对 于 乘 2 (EBI) 和 除 2 ( 右 移 一 位 ) 操作 ， 移 位 指令 非常 方 
便 。 把 微 处 理 器 寻 址 的 存储 器 叫 作 随机 访问 存储 器 (RAM) 是 
有 原因 的 : MULA] DIA EA 


地 根据 提供 的 地 址 访问 某 一 存储 位 置 。RAM 束 像 一 本 书 一 样 ， 我 
们 可 以 打开 它 的 任何 一 页 。 它 并 不 像 做 在 微缩 胶片 上 的 一 个 星期 
的 报纸 ， 要 找到 周 六 版 ， 需 扫 过 大 半 周 。 同 样 ， 它 也 不 


同 于 人 磁 市 ， 要 播放 磁带 上 的 最 后 一 首 歌 需 快 进 整 个 一 面 。 微 缩 胶 
片 和 磁 市 的 存储 不 是 随机 访 


问 的 ， 而 是 顺序 访问 的 。 


RAM 确 实效 果 不 错 ， 对 于 微 处 理 右 来 疝 更 是 如 此 。 但 在 使 用 存储 
antl BAT Zell eB EME 的 ， 下 面 惑 是 一 种 既 非 随机 又 非 顺 序 访 问 
的 存储 方式 ， 假 定 你 在 一 个 办 公 室 里 ， 人 们 到 你 全 前 给 你 分 配 工 
作 ， 每 个 工作 都 需要 某 种 文件 夹 。 通 第 你 会 发 现 你 在 继续 某 项 工 
作 之 前 ， 必 须 使 用 另外 一 个 文件 夹 先 做 一 些 相 关 的 工作 。 因 此 你 
把 第 一 个 文件 夹 放 在 桌子 上 ， 叉 拿 出 第 二 个 文件 夹 放 在 它 上 面 进 
行 工作 。 现 在 又 有 一 个 人 来 让 你 做 一 个 优先 权 高 于 前 面 工作 的 工 
E, 你 拿 来 一 个 新 文件 夹 放 在 那 两 个 上 面 继 续 工 作 。 而 此 项 工作 
Se) Ue Pend ea ee mea 


注意 ， 这 个 堆 非 第 明确 地 、 有 序 地 保存 了 你 正在 做 的 工作 的 轨 
迹 。 最 上 面 的 文件 夹 总 是 最 高 优先 权 的 工作 ， 去 挥 这 个 以 后 ， 下 
一 个 肯定 是 你 丈 要 做 的 ， 如 此 类 推 。 当 你 最 终 去 掉 了 果子 上 的 最 
后 一 个 文件 夹 后 (你 开始 的 第 1 项 工作 ) ， 你 就 可 以 回 家 了 。 


以 这 种 方式 工作 的 存储 器 技术 叫做 作 堆 栈 (stack) ° MRH EE 
NIER, MAD PIRRE 栈 ， 因 此 这 也 叫 后 进 先 出 存储 絮 ， 或 
LIFO。 最 后 放 入 堆栈 中 的 数据 最 先 被 取出 ， 最 和 完 放 入 堆 栈 中 的 数 
据 最 后 被 取出 。 


计算 机 中 也 可 以 使 用 堆栈 ， 不 是 用 来 保存 工作 而 是 用 来 存储 数 
据 ， 且 已 被 证 明 使 用 起 来 


非常 方便 。 辐 堆栈 中 放 入 数据 叫 作 push (EA) ， 从 堆栈 中 取 走 
数据 叫 作 pop ( 弾 出 ) > 假定 你 正在 用 汇编 语言 设计 程序 ， 程 序 
中 使 用 了 寄存 器 A、B 和 C。 但 在 编程 过 程 中 ， 你 


发 现 此 程序 需要 去 做 男 一 件 事 一 一 个 小 的 计算 ， 其 中 也 要 使 用 寄 
存 器 A，、B、C。 而 你 最 终 要 回 到 先前 的 程序 ， 并 使 用 A、B、 
C 中 原 有 的 值 。 


当然 ， 你 能 做 的 工作 只 是 简单 地 把 寄存 器 A、B、C 中 的 值 保存 到 
存储 大 中 的 不 同位 置 ， 


以 后 再 把 这 些 位 置 的 值 狠 载 到 寄存 右 中 ， 但 这 样 做 需要 你 存 值 被 
保存 的 位 置 。 一 个 显然 的 方 法 古 把 寄存 硕 压 入 堆栈 : 


PUSH A 


PUSH B 


PUSH C 


一 会 儿 再 解释 这 些 指令 的 作用 。 现 在 ， 我 们 只 需要 知道 它们 以 时 
种 方式 把 寄存 融 的 内 容 保存 在 一 个 后 进 先 出 的 存储 禹 中 。 一 旦 这 
些 语句 执行 了 ， 你 的 程序 吏 可 以 受 无 顾虑 地 利用 这 些 寄存 器 来 做 
其 他 工作 。 为 了 得 到 原来 的 值 ， 只 需 简 单 地 按 与 讨 入 堆栈 相反 的 
顺序 把 它们 从 堆栈 中 弹出 即 可 ， 如 下 所 示 : 


记 住 是 
于 一 


后 进 


堆栈 : 


分 程序 所 要 做 的 就 是 和 


个 程序 的 不 同 部 分 都 可 以 使 
FIA ` B` CEA HE 


栓 指針 ・ 
这 里 举 的 


栈 是 怎样 实现 的 呢 ? 
里 器 包含 一 个 特 罗 


先 出 。 如 果 用 错 了 POP 语句 的 顺序 ， 


BLE Sli 


用 堆 


栈 中 后 ， 程 序 的 


他 部 了 


10 
レ 
u- 


压 入 和 弹出 寄存 器 的 


E, E 
殊 的 


PUSH BC 指令 把 寄存 器 B 和 C 的 内 容 


存 情 16 位 的 值 到 堆 栈 ， POP 指令 
的 指 CA Fiat 8 条 指令 


PUSH BC 


16 位 寄存 器 来 对 这 一 


栈 而 不 会 出 现 问 题 。 


分 还 可 能 需要 把 寄存 器 C、D、E 的 内 容 


栈 只 是 不 被 别 的 东西 使 用 的 正 


列子 对 于 BOBO VEA AER 


例如 ， 


起 错误 9 


堆栈 机 制 的 一 个 好 处 在 


BE H 
BTE 


E 第 一 部 分 弾 出 C、B 和 A 之 前 , 


常 的 RAM 的 一 部 


FRA 


用 下 述 方 法 恢复 寄存 


分 。8080 


大 


保存 到 堆 


用 来 恢复 它们 > 


操作 码 


栈 中 ， POP BC 指令 


。8080 的 PUSH 指令 实际 上 是 
此 8080 不 用 像 PUSH C 和 POP C 这 样 


部 分 存储 器 进行 寻 址 ， 这 个 16 位 寄存 器 叫 


恢复 它们 。 最 后 一 行 的 


缩写 PSW 指 的 是 


程序 状态 字 ， 


al fat 


前 


两 条 指 令 实 际 
位 的 内 容 ， 


上 是 把 


可 以 使 月 


es) PSW 都 


它 是 包 


于 入 和 弹出 堆 


含有 标志 位 的 


ËR o WRM 


8 位 寄存 器 。 最 后 一 行 的 
k 想 保存 所 有 寄存 器 和 标志 


Dy 


当 以 后 想 恢复 这 些 寄存 器 的 内 容 时 ， 按 相反 的 顺序 使 用 POP 指令 : 


堆栈 是 怎样 工作 的 呢 ? 假设 堆栈 指针 为 8000h，PUSH BC 指令 将 引起 下 面 这 些 情况 发 


。 堆 栈 指 针 减 1 至 7FFFH 


“寄存 器 B 的 内 容 保存 在 堆栈 指针 所 指 的 地 址 处 ， 即 7FFFh 处 


堆 


It, POP BC 指 


e ME 


e HE 


Meta Ets 
e ME 


e HE 


栈 指针 + 


对 每 个 PUSH 指 令 


栈 指 针 减 1 至 7FFEH 
。 寄存 器 C 的 内 容 保存 在 专 


令 执 行 ， 用 来 反 向 执行 每 一 步 : 


1 至 7FFFh 


1 至 8000h 


堆栈 都 会 


ja 


变 得 很 大 eee te 


多 的 POP 指令 会 


如 果 8080 同 一 个 64KB 的 存储 器 连接 ， 你 可 能 想 ] 
使 地 址 减 1 变 为 FFFFh， 这 让 
放 在 从 0000h 处 开始 的 存储 器 


Kr 存 器 进行 赋值 的 指令 是 LXI, 
下 面 这 些 操 作 码 后 的 指令 


PUSH 指令 


对 堆 
数 ) 


， 527Ah 


MVI B, 52 MVIC, 7Ah 


序 所 需 


y 


UR ADO 


RN, 1 


増加 2 个 字 节 ， 
些 代 码 和 数据 。 


E 栈 指针 所 指 的 地 址 处 ， 即 7FFEh 处 当 堆 


栈 指针 所 指 的 地 址 (AN 7FFEh) 处 装载 数据 到 寄存 器 C 


栈 指针 所 指 的 地 址 (BN 7FFFh) 处 装载 数据 到 寄存 器 B 


栈 指针 仍然 为 7FFEh 


这 可 


台 じ E 
HET 


致 程序 ; 


这 就 是 夫 


这 就 是 堆栈 


把 初始 堆 


AS 


HERR 5 


er 


。 XXXX 


。 XXXX 


LXI 指 令 


器 复位 后 ， 


这 条 指令 


果 存 一 个 字 节 。 另 外 ， 上 表 


Kin, N 


EHER 


的 就 太 远 


Ju 


M4 


R 
E 


操作 码 指令 


最 后 一 


用 3 


E 


0000 h: LXI 


SP, 0000 h 


5 HA 


EVE E 


=] 先 执行 的 指令 


ER 


1 现 小 毛病 


堆栈 可 


能 会 
过 


同样 ， 


上 海 问 题 。 


栈 指针 置 为 0000h。 
了 存储 器 的 最 高 地 址 。 如 果 你 的 程序 


Te 


load extended immediate (42 
两 个 字 节 装载 到 16 位 寄存 器 : 


EX HE 


第 一 条 


歧 载 扩展 的 立即 


栈 指针 赋值 。 微 处 理 


也 可 以 对 寄存 器 对 和 堆栈 指针 执行 加 ARA, PRE Le 16 位 寄存 器 一 样 : 


操 指令 操 189 

作 作 

码 码 

03 INX 0B DCX BC 
BC 

13 INX 1B DCX DE 
DE 

23 INX 2B DCX HL 
HL 

33 INX 3B DCX SP 


即 然 是 在 讨论 16 位 指令 ， 可 以 看 看 更 多 一 些 这 样 的 指令 。 下 面 的 指令 是 把 16 位 寄 存 器 
对 的 内 容 加 到 寄存 器 对 HL 中 : 


操作 码 指令 


09 DAD HL BC 
19 DAD HL DE 
29 DAD HL HL 


39 DAD HL SP 


DAD 指 令 通常 用 于 计算 存储 器 地 址 ， 这 条 指令 只 影响 CF。 下 一 
步 让 我 们 看 以 下 各 种 指令 。 下 面 的 两 个 操作 码 后 都 紧 跟 着 一 个 2 字 
万 地 址 ， 分 别 保存 


和 装载 寄存 器 对 HL 的 内 容 : 


操作 码 指令 含 
y 

2h SHLD É 

2Ah [aaaa] 接 

y 保 

存 

LHLD HL 

[aaaa] E 

He 


寄存 器 L 的 内 容 保 存在 地 址 aaaa 外 , 寄 存 器 H 的 内 容 保 存在 地 址 
aaaa+1 外 > 下 面 两 条 指令 用 来 从 寄存 器 对 HL 中 装载 程序 计数 器 


PC 或 堆栈 指针 SP: 


含义 


F9h PCHL PC , 
HL SPHL SP 


Beate 
EEE 


1) Mc 
a N 


, HL 


LME oe 
E 
DE 


PCHL 指 令 实际 上 是 一 种 转移 指令 ， 8080 执 行 的 下 一 条 指令 保存 在 
HL 寄存 絮 对 中 的 地 址 所 对 应 的 存储 单元 中 。 SPHL 是 另外 一 个 设 

置 SP 的 方法 。 

下 面 两 条 指令 中 ， 第 一 条 指令 使 HL 的 内 容 与 堆栈 中 最 上 面 的 两 个 
字 节 进行 交换 ， 第 二 条 

指令 使 HL 的 内 容 与 寄存 器 对 DE 的 内 容 进行 交换 : 


操 指 含义 
作 $ 
码 
E3h 
EBh XTHLHL , 与 堆 
栈 顶 
IB 端的 
内 容 
交换 
XCHG HL 
, DE DE 
F 
H 


除了 PCHL 外 ， 还 没有 讲 过 8080 的 转移 指令 。 前 面 第 17 章 中 讲 
过 ， 处 理 器 中 有 一 个 叫 作 程 序 计数 器 PC 的 寄存 器 ， PC 中 包含 处 
理 器 取 回 并 执行 的 指令 的 存储 器 地 址 。 通 常 PC 使 处 理 器 顺序 执行 
存储 器 中 的 指令 ， 但 有 些 指令 一 通常 命名 为 Jump (转移 ，) 
Branch (分 支 ) EX goto 


( 跳 转 ) 一 能 使 处 理 器 偏离 这 个 固定 的 过 程 。 这 些 指 令 使 得 PC 装 
BAIA, Sb Eas Pr Aa) 


下 一 条 指令 将 在 存储 器 的 其 他 位 置 。 ERA 通 的 转移 指令 
很 有 用 ， 但 条 件 转移 指令 更 有 用 。 这 些 指令 TT Besa # 根 据 


某 些 标志 ， 如 CF 或 ZF， 来 转移 到 为 外 的 地 址 处 。 条 件 转 移 指令 的 
存在 使 得 第 17 革 中 的 自动 加 法 机 成 为 一 般 意 义 上 的 数字 计算 机 。 


8080 有 5 个 标志 位 ， 其 中 4 个 对 条 件 转 移 指令 有 用 处 。8080 文 持 9 
种 不 同 的 转移 指令 ， 包 括 

条 件 转移 指令 和 基于 ZF、CF、PF、SF 是 1 还 是 0 的 条 件 转 移 指 
令 。 在 介绍 这 些 指令 之 前 ， 先 介 绍 一 下 与 此 相关 的 另外 两 种 指 
令 。 第 一 个 是 Call (调用 ) 指令 


Call 指 令 与 Jump 指 令 的 不 同 之 处 在 于 : 前 者 把 一 个 新 值 装 入 到 程 
序 计 数 器 PC 中 ， 处 理 器 保存 


PC 中 原来 的 地 址 ， 保 存在 哪里 ? 当然 ， 在 堆栈 中 。 


这 种 策略 意味 着 Call 指 令 可 有 效 地 保存 “程序 从 哪里 跳 转 ”的 标记 。 
处 理 亏 最 终 可 利用 此 


地 址 返回 到 原来 的 位 置 。 这 个 返回 指令 叫 Return。Return 指 令 从 
堆栈 中 弹出 两 个 字 广 ， 并 把 该 (ERE PCH > 


Call 和 Return 指 仿古 任何 处 理 占 中 部 很 重要 的 功能 。 它 们 允许 程序 
员 编 写 子 程序 ， 子 程序 是 程序 中 经 常用 到 的 代码 段 。 (“经 常 ”一 
般 意 味 着 “不 止 一 次 ”。) 子 程序 是 汇编 语言 中 的 基 本 组 成 部 分 。 


让 我 们 看 一 个 例 季 。 假 设 你 正在 编写 一 个 汇编 语言 程序 ， 并 且 需 
要 使 两 个 数 相 乘 ， 因 此 你 可 以 写 出 一 段 代 码 来 做 这 项 工作 ， 然 后 
继续 往 下 编写 程序 ， 现 在 又 需 要 使 两 个 数 相 乘 。 因 为 你 已 知道 如 
何 进 行 两 数 相 乘 ， 因 此 你 只 需 人 简单 地 重复 使 用 同样 的 指令 来 完成 
E BREA 单 地 两 次 把 这 些 指 令 输 入 到 存储 侣 吗 ? 布 望 不 是 ， 
这 是 对 时 间 和 存储 空间 的 浪费 ， 更 好 的 方 法 是 转送 到 原来 的 代码 
处 。 由 于 无 法 返回 到 程序 的 当前 位 置 ， 所 以 一 般 的 Jump 指 令 不 能 
用 。 但 使 用 Call 和 Retum 指 令 可 以 让 你 完成 所 需 的 功能 。 


进行 两 数 相 乘 的 一 组 指令 可 以 作为 一 个 子 程序 。 下 面 就 是 这 样 的 
子 程序 。 在 第 17 章 中 ， 被 乘 数 (和 和 结果) 存放 在 存储 器 的 某 一 地 
址 中 ; 而 在 8080 子 程序 中 ， 寄 存 器 B 的 值 和 寄存 器 C 中 的 值 相 
FE, PATE IRRE ee HL 中: 


Multiply: PUSH PSW ; 保存 要 改变 的 寄存 器 


PUSH BC 


MVI B, 00h ; ”BC 的 高 字 节 置 O 


Multloop: DAD HL, BC ; BC 加 到 HL DEC A ; 乘 数 减 1 JNZ Multloop ; 不 为 0 ， 转 移 


AllDone: POP BC ; 恢复 保存 的 寄存 器 
POP PSW 


RET ; 返回 


注意 ， 上 述 子 程序 的 第 1 行 开始 有 一 个 标号 Multiply 。 当 然 ， 这 个 
标号 对 应 于 子 程序 所 在 的 存储 器 地 址 。 子 程序 开始 用 了 两 个 
PUSH 指令 ， 通 常 在 子 程序 开始 处 应 先 保存 (以 后 恢复 ) 它 需要 
使 用 的 寄存 器 。 


然后 该 子 程序 把 H 和 LL 寄存 器 置 为 0。 虽然 可 以 使 用 MVI 指 令 而 不 
用 SUB 指 令 ， 但 那 需 要 使 用 4 个 字 节 的 指令 而 不 是 2 个 字 太 的 指 
令 。 子 程序 执行 完 后 ， 寄 存 器 对 HL 中 保存 有 相 乘 的 结果 。 下 一 
步 该 子 程序 把 寄存 器 B 的 内 容 (乗数 ) 移入 A 中 ， 并 且 检 查 它 是 

否 为 0。 如 果 它 为 0, 


乘法 子 程序 到 此 结束 ， 因 为 结果 为 0 ・ 由 干 寄 存 益 HALEN 
a 因而 子 程序 可 以 只 使 用 JZE 令 跳 转 到 末端 的 两 个 POP 指令 


否则 ， 子 程序 把 寄存 器 BEN ME, 寄 存 器 対 BC 中 包含 一 个 

16 位 的 被 乘 数 ，A 中 为 乘 数 。DAD 指 令 把 BC (被 乘 数 ) 加 到 

HL (ER) Fe A 中 的 乗数 減 1， 且 只 要 它 不 为 0，JNZ 指 SR 

又 使 BC 加 到 HL 中 。 此 小 循环 继续 下 去 ， 直 到 BC 加 到 HL 中 的 

。 (可以 用 8080 的 移 位 指令 编写 一 个 更 有 效 的 乘法 
予 o 


利用 这 个 子 程序 完成 25h 与 12h 相 乘 的 程序 用 下 面 的 代码 : 


25h 
12h 


CALL Multiply 


Call 指 令 把 PC 的 值 保存 在 堆栈 中 ， 该 值 是 Call 指 令 的 下 一 条 指令 
的 地 址 。 然 后 ， Call 指 令 使 程序 转移 到 标号 Multiply 所 标识 的 指 
令 ， 即 子 程序 的 开始 。 当 子 程序 计算 完结 果 后 ， 执 行 RET OR 
回 ) 指令 ， 即 从 堆栈 中 弹出 程序 计数 器 的 值 ， 程 序 继续 执行 Call 
指令 后 面 的 语句 。 


8080 指 令 集中 包括 条 件 CALL 指 令 和 条 件 Return 指 令 ， 但 它们 远 
不 如 条 件 转移 指令 用 得 多 。 下 表 中 完整 地 列 出 了 这 些 指 令 : 


条 件 


操作 码 


指令 


操作 码 指令 


操作 码 指令 


作 可 能 知道 , Fela FP Ne EE ee i ae EAI © — e 
计算 机 系统 通常 需要 输 入 输出 设备 以 便于 实现 人 机 通信 。 输 入 输 
RE HERNE NER © 


[EAS SS IP BIT OT TIERE WOHER A TU NE Tr 
的 东西 的 称呼 ) 进 行 通信 的 


E? 外 围 设备 具有 与 存储 器 相似 的 接口 ， 微 处 理 器 可 通过 对 应 于 
外 设 的 具体 地 址 来 对 外 设 进 行 读 写 。 在 有 些微 处 理 器 中 ， 外 围 设 
备 实际 上 占用 了 通常 用 来 寻 址 存储 器 的 地 址 ， 这 种 配置 叫 作 内 存 
映像 IO。 然而 在 8080 中 ， 在 65 536 个 正常 地 址 外 还 有 256 个 附 
加 地 址 专门 为 输入 输 出 设备 预 留 ， 这 些 就 是 TO 端口 (VO Port 
) 。JIO 地 址 信号 为 A~A ， 但 WO 访问 与 存储 器 访问 


不 同 ， 由 8228 系 统 控制 发 厂 锁 存 的 信号 来 区 分 。 


OUT 指 令 用 于 把 索 加 侣 中 的 数据 写 到 紧 跟 该 指令 的 子 节 所 寻 址 的 
IO 端口 中 。 IN 指令 把 端口 的 数据 读 入 到 累加 器 中 。 


操作 码 指令 


D3 OUT PP 


DB IN PP 


外 围 设备 有 时 和 需要 引起 微 处 理 右 的 注意 。 例 如 ， 当 你 在 键盘 上 按 
BEN, GURU as Be 马上 知道 这 件 事 通 稼 是 有 帮助 的 。 这 由 称 
作 中 断 (interrupt) 的 机 制 来 完成 ， 这 是 连接 至 


8080INT 输 入 端的 ， 由 外 设 产 生 的 信号 。 


然而 ， 当 8080 复 位 时 ， 它 不 能 对 中 断 产生 响应 。 程 序 必须 通过 执行 EI (Enable 
interrupts) ”指令 来 允许 中 断 ， 通 过 执行 DI (Disable Interrupts) 指令 来 禁止 中 断 。 


操作 码 指令 
F3 DI 


FB EI 


8080 的 INTE 输 出 端 信号 表明 允许 中 断 。 当 外 设 需要 中 断 微 处 理 器 当前 工作 时 ， 它 把 
8080 的 INT 输 入 端 设 置 为 1。8080 通 过 从 存储 器 Pas 对 它 作 出 响应 ， 但 控制 信 
号 表明 有 中 断 发 生 。 外 设 通常 通过 提供 下 述 指令 之 一 来 响应 8080: 


Lk 


CZ RST 0 E7 RST 


CF RST 1 EF RST 


CZ RST 2 E7 RST 


DF RST 3 FF RST 


以 上 称 作 Restart 指 令 ， 它 们 与 CALLIE SHA, E RHE SS BPE TT Re AE 
栈 。 但 Restart 指 令 随 后 转移 到 一 个 特定 的 位 置 : RST 0 转移 到 地 址 0000h 处 ，RST1 
转移 到 地 址 0008h 处 等 到 RST 7 转移 到 地 址 0038h 处 。 位 于 这 些 地 址 中 的 代码 段 
来 处 理 中 断 。 例 如 ， 来 本 键盘 的 中 断 引 起 RST 指令 执行 ， 地 址 0020h 处 的 一 些 代码 
从 键盘 读 取 数据 (这 将 在 第 21 章 做 全 面 介绍 


到 此 为 止 , 已 讲述 了 243 个 操作 码 。 下 壕 12 个 字 节 与 任何 操作 码 无 关 : 08h、10h、 
18h、20h、28h、30h、38h、CBh、D9h、DDh、EDh 和 FDh。 这 样 总 共有 255 个 操作 
码 。 下 面 还 要 提 到 一 个 操作 码 : 


操作 码 指令 


oe no op, ， 即 no operation (RIE) 。NOP 指 令 使 微 处 理 器 什么 都 不 做 。 这 有 
T 


么 作用 吗 ? 用 于 填空 。 8080 通 常 可 以 执行 一 批 NOP 指 令 而 不 会 有 任何 坏 情况 发 生 。 
以 下 不 打算 再 详细 讨论 Motorola 6800 ， 因 为 它 的 设计 与 功能 与 8080 非 常 相似 。 下 面 
JE 


6800 的 40 條 管 脚 : 


网 


代表 接地 ，V 


y 


— 。 E 8080481, 6800 有 16 个 地 址 输出 信号 和 既 可 作为 
AA XL 


CC 


可 作为 输出 的 8 个 数据 信号 。 它 有 RESET 信 号 和 R/ 


WEY ° 


IRQ 信 号 代表 中 断 请 求 。6800 的 


时 钟 信号 比 8080 的 更 加 简单 。 6800 没 有 IO 端口 的 概念 ， 所 有 输 
入 输出 设备 都 必须 是 6800 存 储 器 地 址 空间 的 一 部 分 。 


6800 有 一 个 16 位 程序 计数 器 PC、 一 个 16 位 堆栈 指针 SP、 一 个 8 
位 状态 寄存 器 (作为 标志 ) 以 及 两 个 8 位 累加 器 A 和 B。 它 们 都 
被 看 成 是 累加 器 ( B 不 是 只 作为 一 个 寄存 器 ) 是 因为 没有 能 用 A 
来 做 而 不 能 用 B 来 做 的 事 。6800 没 有 附加 的 8 位 寄存 器 。 
6800 中 有 一 个 16 位 索引 寄存 器 (index register) ， 可 用 来 保存 一 


个 16 位 地 址 ， 很 像 8080 中 的 寄存 器 对 HL。 对 于 许多 指令 来 说 ， 
u vuole 址 之 和 得 
lo 


虽然 6800 和 8080 所 实现 的 操作 相同 一 装载、 保存、 加 法 、 减 
法 、 移 位 、 转 移 、 调 用 ， 但 很 明显 的 区 别 是 : 它们 的 操作 码 和 助 
记 符 完全 不 同 。 例 如 ， 下 面 是 6800 的 分 支 转移 指令 : 


操作 码 指令 含义 


BOARS O SEPM 


25h 


26h 


27h 


28h 


29h 


2Ah 


2Bh 


2Ch 


2Dh 


BCS 


BNE 


BEQ 


BVC 


BVS 


BPL 


BMI 


BGE 


BLT 


BASH 


RS ak 


Ha 


则 
转 


或 


N 
円 
o 
w 
Q 
4 
> 


204 


SH 


SHE HRS 


6800 没 有 像 8080 中 那样 的 奇偶 标志 位 PF， 但 它 有 一 个 8080 中 没 
有 的 标志 位 一 洲 出 标志 位 (overflow flag) 。 上 述 转移 指令 中 有 
些 依 赖 于 标志 位 的 组 合 。 


当然 8080 和 6800 指 令 集 是 不 同 的， 这 两 个 芯片 是 同一 时 间 由 不 同 
的 两 个 公司 的 两 组 不 同 的 工程 师 设 计 的 。 这 种 不 兼容 性 意味 着 每 
一 种 心 片 不 能 执行 对 方 的 机 融 代 码 ， 为 一 种 心 片 开 发 的 汇编 语言 
程序 也 不 能 翻译 成 可 在 另 一 种 必 片 上 执行 的 操作 码 。 编 写 可 在 多 
TP betes 上 执行 的 计算 机 程序 是 第 24 章 的 主题 。 


8080 和 6800 还 有 一 个 有 趣 的 不 同 点 : 在 两 种 微 处 理 絮 中 ，LDA 指 
令 都 是 从 一 个 特定 的 地 址 处 装载 到 累加 器 。 例 如 ， 在 8080 中 ， 下 
列 字 节 序列 : 


Pa 


8080LDA 指令 


将 把 存储 在 地 址 347Bh 处 的 字 太 装载 到 累加 絮 。 现 在 把 上 述 指 令 
与 6800 的 LDA 指 令 相 比 BE, JA ARRE 6800 的 扩展 地 址 模 


a: 


Pa 


6800LDA 指令 


该 字 节 序列 把 存储 在 地 址 7B34h 处 的 字 节 装载 到 累加 器 A 中 。 这 
种 不 同 点 是 很 微妙 的 。 当 然 ， 你 也 可 能 认为 它们 的 操作 码 不 同 : 
对 8080 来 说 是 Ah， 对 


6800 来 说 是 B6h。 但 主要 是 这 两 种 微 处 理 器 处 理 紧 随 操 作 码 后 的 
地 址 是 不 同 的 ， 8080 认 为 低 位 在 前 ， 高 位 在 后 ; 6800 则 认为 高 
位 在 前 ， 低 位 在 后 。 


i 


这 种 Intel# Motorola Whee aa be FS AT AAR ARAB A) We 

得 到 解决 。 直 到 现在 ，Intel 微 处 理 絮 在 保存 多 字 节 数 时 ， 仍 是 
TRATTEN ( 即 在 最 低 存 储 地 址 处 ) ; 而 Motorola 微 处 理 
ante RIES FRY, ei BOT ERI ° 


这 两 种 方法 分 别 叫 作 little-endian(Intel 方 式 ) 和 big-endian (Motorola 
方式 )。 辩 论 这 两 种 方 式 的 优 劣 可 能 是 很 有 趣 的 ， 不 过 在 此 之 
前 ， 要 知道 术语 big-endian 来 目 于 Jonathan Swift 的 


(Gulliver’s Travels》， 指 的 是 Lilliput 和 Blefuscu 在 每 次 吃 鸡 蛋 前 
都 要 互相 碰 一 下 。 这 种 辩论 可 能 是 无 目的 的 。 先 不 说 哪 种 方法 在 
本 质 上 说 是 不 是 正确 的 ， 但 这 种 差别 的 确 当 在 基于 little- endian 


人 的 系统 之 间 共 至 信息 时 会 市 来 附加 的 兼容 性 问 
题 。 


这 两 种 微 处 理 属 后 来 怎样 了 呢 ? 8080 用 在 一 些 人 所 谓 的 第 一 台 个 
人 计算 机 上 ， 不 过 可 能 更 准确 的 说 法 是 第 一 台 家 用 计算 机 上 。 下 
图 是 Altair 8800 ， 出 现在 1975 年 1 月 份 的 《 Popular Electronics) 
杂志 的 封面 上 。 


Popular Electronics 


PROJECT BREAKTHROUGH) 
World's First Minicomputer Kit 
to Rival Commercial Models.. 


“ALTAIR S800" save oven puoo 
ee en 


当 你 看 到 Altair 8800 时 ， 前 面 面 板 上 的 灯泡 和 开关 看 起 来 似乎 很 
熟悉 。 这 和 第 16 章 为 


64KB RAM 阵 列 建议 的 初始 “控制 面板 ”的 界面 是 同一 类 型 的 。 


8080 之 后 出 现 了 Intel 8085 ， 更 具 意 义 的 是 出 现 了 Zilog 制 造 的 zZ- 
80 心 片 。 Zilog 是 mmtel 公 司 的 竞争 对 手 ， 是 由 Intel] 公 司 的 前 雇 
员 ， 也 曾 在 4004 必 片上 做 出 重要 贡献 的 Federico Faggin 


建立 的 。Z-80 与 8080 完 全 兼容 ， 且 增加 了 许多 很 有 用 的 指令 。 
1977 年 ，Z-80 用 于 Radio Shack TRS-80 Model1 上 ° 


也 是 在 1977 年 ， 由 Steven Jobs 和 Stephen Wozniak 建 立 的 苹果 计算 
机 公司 推出 了 APPLE Il ° APPLE II 既 不用 8080 也 不用 6800， 而 
了 采用 MOS 技 术 的 更 便宜 的 6502 世 片 ， 它 是 对 6800 的 増 


1978 年 6 月 ， Intel 公司 推出 了 8086， 一 个 16 位 微 处 理 器 ， 它 可 访问 的 
存储 空间 达到 1MB 。 


8086 的 操作 码 与 8080 不 兼容 ， 但 它 包含 乘法 和 除法 指令 。 一 年 
Ja, Intel 公 司 又 推出 了 8088, 其 内 部 结构 与 8086 相 同 ， 但 其 外 
部 按 字 节 访问 存储 器 ， 因 此 该 微 处 理 器 可 使 用 较 流 行 的 为 8080 设 
计 的 8 位 支持 芯片 。IBM 在 其 5150 个 人 计算 机 一 通常 叫 作 IBM PC 
一 上 使 用 了 8088 片 ， 这 种 个 人 计算 机 在 1981 年 秋季 推出 。 


IBM 进 军 PC 市 场 产 生 了 巨大 影响 ， 许 多 公司 都 发 布 了 与 PC 兼容 
的 机 器 (兼容 的 含义 在 随 后 各 章 里 将 要 详细 讨论 ) 。 多 年 
来 ，“IBM PC 兼容 机 ?也 暗 指 “ Intel inside”， 特 指 所 谓 x86 家 族 的 
Inte] 微 处 理 器 。 Intel x86 家 族 继续 发 展 ， 1985 年 出 现 了 32 位 的 386 
芯片 ，1989 年 出 现 了 486 芯 片 * 199344), 出現 了 Intel Pentium 
微 处 理 器 ， 普 遍地 用 在 PC 兼 容 机上 < ARME Intel 微 处 理 器 都 
不 断 增加 了 指令 的 指令 集 ， 但 它们 仍然 支持 从 8086 开 始 的 所 有 以 
前 处 理 器 的 操作 码 。 


苹果 公司 的 Macintosh 首次 发 布 于 1984 年 ， 它 使 用 了 Motorola 
68000 一 一 个 16 位 的 微 处 Ear, EH 680047 P — (ALE ER > 
68000 和 它 的 后 代 ( 常 称 为 68K 系 列 ) 是 制造 出 的 最 受 欢 迎 的 一 
RMAN RE ° 


从 1994 年 开始 ， Macintosh 计 算 机 开始 使 用 Power PC, 一 种 由 
Motorola、IBM 和 Apple 公 司 联合 开发 的 微 处 理 器 。 PowerPC 是 由 


一 种 称 作 RISC (精简 指令 集 计 算 机 ) 的 微 处 理 器 体系 结 构 来 设 
计 的 ， 它 试图 通过 简化 某 些 方面 以 提高 处 理 器 的 速度 。 在 RISCH 
算 机 中 ， 每 条 指令 通 常 长 度 相 同 ， (在 PowerPC 中 为 32 位 ) , E 
储 占 访问 只 限于 小 载 和 保存 指令 ， 且 指令 做 简单 操 作 而 不 是 复杂 
操作 。 RISC Sch HE sir ah A A BBY A DA SE Oa BS Al A Hk 
ar o 


因为 PowerPC 具 有 完全 不 同 的 指令 集 ， 所 以 它 不 能 执行 68K 的 代 
码 。 但 现在 用 于 APPLE Macintosh 的 PowerPC 微 处 理 器 可 仿真 
68K。 运 行 于 PowerPC 上 的 仿真 程序 逐个 检验 68K 程 序 的 每 一 个 
操作 码 ， 并 执行 适当 的 操作 。 仿 真 程序 不 如 PowerPC H 340494 
样 快 ， 但 可 以 工作 。 按照 摩尔 定律 ， 微 处 理 历 中 的 晶体 管 数 量 应 
该 每 18 个 月 翻 一 秋 。 这 些 多 增加 的 晶体 管 有 


什么 用 处 呢 ? 


有 些 品 体 管 用 于 增加 处 理 需 的 数据 宽度 ， 从 4 位 到 8 位 到 16 位 再 到 
32 位 ; 另外 一 些 增加 的 唱 体 管 用 于 处 理 新 的 指令 。 现 在 大 多 数 微 
处 理 器 都 有 用 于 浮 点 算术 运算 的 指令 (这 将 在 第 23 章 解释 ) , 还 
有 一 些 新 增加 的 指令 用 来 进行 一 些 重复 计算 ， 以 便 在 计算 机 屏幕 

上 显示 图 片 和 电影 。 现代 处 理 郁 使 用 了 一 些 技术 用 来 提高 速度 ， 
其 中 之 一 十 流水 线 技术 ， 处 理 器 在 执行 一 条 


指令 的 同时 读 取 下 一 条 指令 。 由 于 转移 指令 会 改变 执行 流程 ， 实 
际 上 这 样 达 不 到 预期 效果 。 现在 的 处 理 右 还 包含 一 个 Cache, 高 
RRITA), CAMELA APA DOE RAM 阵 列 ， HTA 
存 最 近 执行 的 指令 。 因 为 计算 机 程序 经 党 执行 一 些小 的 指令 循 
环 ， 因 而 Cache 可 以 避免 这 些 指令 重复 痛 载 。 所 有 这 些 速度 提升 
措施 都 需要 在 处 理 右 中 有 更 多 的 逻辑 融 件 和 驹 体 管 。 


如 前 所 述 ， 微 处 理 器 只 是 完整 的 计算 机 系统 的 一 部 分 (尽管 是 最 
重要 的 部 分 ) 。 我 们 将 在 第 21 章 构造 这 样 一 个 系统 ， 但 首先 必须 
学 习 怎 样 编码 存在 存储 囊 中 的 除了 操作 码 和 数字 外 的 其 他 东西 。 
我 们 必须 返回 到 小 学 一 年 级 ， 再 学 习 一 下 怎样 读 写 文本 。 


7 20% ASCII 码 和 字符 映 


数字 计算 机 存储 右 按 位 存储 ， 所 以 ， 需 要 在 计算 机 上 处 理 的 信息 
必须 按 位 的 形式 存储 。 我 们 已 经 知道 如 何 用 位 来 表示 数 和 机 器 
码 ， 下 一 个 问题 是 如 何 用 它 来 表示 文本 。 毕 境 世 界 上 大 量 堆积 的 
信息 是 文本 形式 的 ， 束 像 装 满 图 书 馈 的 书 、 杂 志和 报纸 。 尽 管 我 
们 最 终 要 用 计算 机 来 存放 声音 、 岁 像 和 电影 信息 ， 但 我 们 还 是 以 
较 容 易 的 文本 存放 开始 。 


为 了 以 数字 形式 表示 文本 ， 必 须 开 发 一 些 系 统 使 得 系统 里 的 每 一 
个 字母 有 唯一 的 编码 。 文本 中 也 存在 数字 和 标点 符号 ， 所 以 也 必 
须 有 它们 的 编码 。 人 简单 地 说 ， 所 有 的 字母 、 数 字 和 符号 都 要 编 
码 ， 这 样 的 系统 叫 作 字 符 编 码 集 ， 每 一 个 编码 叫 作 字符 编码 。 


第 一 个 问题 征 : 这 些 编码 需要 多 少 位 ? 这 并 不 是 容易 回答 的 问 
题 。 当 考虑 用 位 表示 文本 的 时 候 ， 需 要 切合 实际 。 我 们 习惯 于 看 
到 书 中 、 报 刊 、 杂 志 上 精美 


的 文本 格式 ， 上 段落 按照 相同 的 间 阳 整齐 地 分 成 一 行 一 行 ， 但 这 些 
并 不 是 文本 的 本 质 。 当 我 们 在 杂志 上 看 到 一 个 小 故事 ， 几 年 后 在 
-本 书 中 又 看 到 同样 故事 的 时 候 ， 我 们 不 会 因为 书 中 文 本 间距 的 
不 同 而 认为 是 不 同 的 故事 。 


PRA, ABA PRE Mel BT IA BERR ORE CAR, DIK 
把 文本 看 成 是 一 维 的 字 母 、 数 字 和 标点 符号 流 ， 此 外 ， 也 许 还 有 
额外 的 编码 用 来 表示 一 段 的 结束 和 为 一 段 的 开始 。 


再 来 看 看 ， 如 采 在 杂志 上 看 到 一 个 故事 ， 后 来 又 在 书 中 看 到 同样 
re nen lan N ne 


而 书 中 的 写法 为 


Call me Ishmael 


Call me Ishmael 


HEE A MEE ERKI RER ONE? RATE + HERE 
地 影响 了 文本 的 观感 ， 但 故 事 本 身 并 没有 因为 样式 的 改变 而 不 
同 。 样 式 可 以 经 芝 修 改 ， 但 不 会 市 来 什么 影响 。 

接 下 来 另外 一 个 商 化 问题 的 方法 是 : 用 平版 的 文 本 ・ 没有 斜体 , 
没有 粗 体 ， 没 有 下 划 线 ， 


没有 顔色 , KEZE, 没有 上 下 标 ， 没 有 首 调 标记 ,没有 A、 


er on > Oo 


999% 英 语文 本 里 纯粹 的 拉丁 字母 。 


EA ET ot AS A RTE EARR, BY AE BI OU fay AE 
母 字符 表示 成 二 进 制 的 形 式 。 尽 管 这 些 系统 在 特定 的 场合 应 用 地 
很 好 ， 但 用 到 计算 机 里 都 有 一 些 问 题 。 例 如 : 摩尔 斯 电 码 是 宽度 
可 变 的 编码 : 对 利用 的 字符 采用 短 编码 ， 对 不 筑 用 的 字符 采用 长 
编码 。 这 样 的 编码 系 统 适 用 于 电报 ， 但 对 计算 机 来 说 却 不 合适 。 
另外 ， 摩 尔 斯 电码 对 字母 的 大 小 写 没有 区 分 。 


布 莱 叶 冒 文 是 宽度 固定 的 编码 ， 很 适合 计算 机 。 每 一 个 字符 由 6 
位 表示 ， 也 可 以 区 分 大 小 写 ， 尽 管 它 是 用 特殊 的 escape 码 来 区 分 
的 ， 该 代码 表明 下 一 个 字符 为 大 写 。 这 也 就 是 说 ， 每 个 首部 字符 
需要 两 个 代码 而 不 是 一 个 。 数 字 用 shift 码 表示 ， 在 这 个 特定 的 代 
和 
字 符 : Re 


我 们 的 目标 是 开发 一 个 字符 编码 集 ， 使 得 像 如 下 的 句子 


I have 27 sisters 


可 以 用 一 串 代 码 来 表示 ， 每 一 个 代码 具有 一 定 的 位 数 。 一 些 代码 
用 来 表示 字母 ， 一 些 表 示 标 点 符号 ， 一 些 表示 数字 。 甚 至 有 代码 
来 表示 字 间 的 空格 。 上 面 的 句子 中 有 18 个 字符 (包括 字 同室 
格 ) ， 这 样 一 个 句子 的 连续 字符 代码 常 称 作文 本 串 。 


在 文本 串 里 ， 用 代码 来 表示 数字 (如 27) 似 乎 很 奇怪 ， 因 为 前 面 许 
多 章 里 已 讲 过 用 位 来 表示 数字 。 我 们 可 能 会 用 简单 的 二 进 制 数 10 
和 111 作 为 该 名 中 2 和 7 的 代码 ， 但 用 在 这 里 是 不 合适 的 。 该 名 
中 ， 字 符 2 和 7 可 像 英 文 作品 中 出 现 的 任何 一 种 字符 一 样 来 看 待 , 
它们 可 能 具有 与 它们 的 实 际 值 野 不 相干 的 字符 代码 。 


也 许 最 经 济 的 字符 编码 是 5 位 编码 ， 它 首先 用 于 1874 年 的 电报 
机 ， 是 由 法 国电 报 服务 公司 职员 Emile Baudot 发 明 的 。 他 的 编码 
1877 年 被 服务 公司 采纳 ， 后 来 由 Donald Murray 修 改 并 在 1931 年 
被 CCITT， 即 现在 的 国际 电 联 (ITU) 标准 化 。 该 编码 的 正式 名 称 
是 国际 电报 字母 表 NO.2 或 ITA-2， 在 美国 通常 称 为 Baudot， 尽 管 
更 科学 的 叫 法 为 Murray 编 码 。 


在 20 世 纪 ， Baudot 经 常用 于 电 传 打字 机 。 Baudot 电 传 打字 机 有 一 
MER, BRI AR 30 个 键 和 一 个 间隔 棒 外 ， 有 些 像 打 字 机 “。 电 传 
打字 机 的 键 实 际 上 十 转换 右 ， 它 产生 二 进 制 代码 并 且 通 过 电 传 打 
字 机 的 输出 电费 一 位 紧 接 一 位 地 传送 出 去 。 电 传 打 字 机 也 有 打印 
D 从 电 传 打字 机 的 输入 电线 输入 的 代码 触发 电磁 铁 在 纸 上 打 
出 字符 。 


由 于 Baudot 是 5 位 编码 ， 所 以 总 共 只 有 32 个 代码 ， 这 些 代码 的 十 
00h~1Fh。 下 表 是 32 个 代码 所 对 应 的 字母 表 中 
IFA: 


十 六 进 制 码 Baudet 字 符 十 六 进 制 码 Baudet 字 符 


00 


01 


02 


03 


04 


05 


06 


07 


08 


09 


0A 


0B 


0C 


0D 


OE 


Carriage Return ( 回 车 
) 


Space ( 空格 ) 


Line Feed ( 换行 ) 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


1A 


1B 


1C 


1D 


1E 


Figure Shift ( 数字 转 义 
) 


Letter Shift ( 字符 转 义 
) 


代码 00h 没 有 指定 。 其 余 的 31 个 代码 中 ， 26 个 指定 给 字母 表 中 的 
字符 ，5 个 用 斜体 字 或 短 语 表示 出 来 了 。 


代码 04h 是 空格 代码 ， 用 来 分 隔 不 同 的 字 ;， 代码 02h 和 08h 表 示 回 
车 和 换行 。 这 些 术语 来 目 于 电 传 打字 机 。 当 在 电 传 打字 机 上 打字 
并 且 到 了 一 行 的 末尾 时 ， 按 下 一 个 杠杆 或 按钮 来 完成 两 件 事情 。 
第 一 ， 使 打印 头 回 到 开始 处 ， 以 便 从 纸 的 左边 开始 打印 下 一 行 ， 
IEEE B, 移动 打印 头 紧 接 至 刚 完 成 的 那 一 行 的 下 一 行 ， 
这 是 换行 。 在 Baudot 中 ， 独 立 的 键 产生 这 两 个 代码。 打印 的 时 
候 ， Baudot 电 传 打 字 机 啊 应 这 两 个 代码 ， 完 成 相应 动作 。 


在 Baudot 系 统 里 ， 如 何 表 示 数 字 和 标点 符号 呢 ? 这 束 是 代码 1Bh 
的 作用 ， 在 表 中 标识 为 数 字 转 义 。 在 数字 转 义 代码 之 后 ， 所 有 的 
代码 序列 被 看 作 是 数字 或 标点 符号 ， 直 到 遇 到 字符 较 


SUNS (1Fh) FEI APRA o PERSE APR ATS ICES © 


十 六 进 制 码 Baudot 字 符 十 六 进 制 码 Baudot 字 符 
00 10 3 

01 5 11 + 

02 Carriage Return 12 Who Are You? 
03 9 13 ? 

04 Space 14 

05 # 15 6 

06 16 $ 

07 17 / 

08 Line Feed 18 

09 ) 19 2 

0A 4 1A Bel ( 响 铃 ) 
0B & 1B Figure Shift 


OF = 1F Letter Shift 


实际 上 ，ITU 没 有 定义 代码 05h、0Bh 和 16h， 而 是 保留 为 “国家 使 
用 ”， 这 个 表 里 列 出 的 是 美国 的 用 法 。 这 些 代 码 在 某 些 欧 洲 国家 
语言 中 用 作 重 音符 号 。 啊 铃 代码 用 来 敲 啊 电 传 打字 机 上 能 听见 的 
E 
5 o 


像 摩 尔 斯 电码 一 样 ， 这 5 位 编码 不 能 区 别 大 、 小 写 。 语 句 
由 下 面 的 十 六 进 制 数 据 流 来 表示 : 


OC 04 14 OD 10 06 01 04 1B 16 19 01 1F 04 01 03 12 18 15 1B 07 02 08 


注意 三 个 转 义 代码 :1Bh 在 数字 的 前 面 ， 1Fh 在 数 字 的 后 面 , 最 后 
一 部 分 之 前 又 有 1Bh。 该 行 代码 用 回 车 、 换 行 代码 来 结束 。 


人 
情形 : 


I SPENT $25 TODAY. 8‘ 03,5 $25 TODAY. 


这 是 怎么 回 事 ? 打印 机 接收 到 的 上 一 行 的 最 后 一 个 转 义 代码 是 数 
字 代 码 ， 所 以 第 二 行 开 始 的 代码 被 解释 成 数字 。 


类 似 这 样 的 问题 是 采用 转 义 代码 所 产生 的 典型 的 令 人 烦恼 的 结 
果 。 尺 管 Baudot 是 很 经 济 的 编码 ， 但 人 们 可 能 更 想 采 用 能 唯一 表 
示 字 符 或 标点 符号 且 对 大 、 小 写 进 行 区 分 的 代码 。 


如 果 想 确定 比 Baudot 更 好 的 编码 系统 需要 多 少 位 ， 只 需 把 各 种 符 
号 加 起 来 : 大 小 写 字母 需 52 个 代码 ， 0 一 9 数字 需 10 个 代码 ， 这 


已 经 有 62 个 ， 加 上 一 些 标点 符号 ， 则 超过 了 64 个 代码 ， 这 意味 
着 需要 多 于 6 位 的 编码 。 但 是 距离 128 个 字符 数 ， 似 乎 还 有 足够 的 
余地 。 如 有 果 超 过 128 个 字符 ， 则 需要 8 位 编码 。 


所 以 答案 应 该 是 7。 如 有 宁 不 用 转换 代码 来 区 分 大 、 小 写 ， 那 么 英文 
里 应 该 用 7 位 来 表示 字符 。 


这 些 字 符 编 码 都 是 什么 呢 ? 当然， 我 们 可 以 随心 所 欲 地 编码 。 如 
条 打算 目 己 制造 计算 机 且 计算 机 的 每 一 个 硬件 都 由 目 己 制造 ， 目 
己 编程 且 不 把 目 己 所 造 的 计算 机 去 与 任何 其 他 计算 机 连接 ， 则 可 
a a 


但 是 因为 很 少 有 独立 制造 和 使 用 计算 机 这 种 情形 发 生 ， 所 以 通常 
征 大 家 遵循 并 使 用 同一 


编码 。 这 样 制造 出 来 的 计算 机 束 可 以 与 其 他 计算 机 兼容 ， 并 且 可 
以 交换 文本 信息 。 我 们 可 能 也 不 应 该 随意 编码 ， 例 如 ， 当 在 计算 
机 上 处 理 文本 时 ， 如 果 字 母 表 上 的 字符 是 按 


顺序 进行 编码 的 ， 则 会 带 来 很 多 好 处 ， 其 码 这 样 的 顺序 使 得 按 字 
母 排序 和 分 类 更 容易 一 些 。 幸运 的 是 ， 我 们 已 经 有 了 这 样 一 个 标 
准 ， 即 美国 信息 交换 标准 代码 ， 简 写 为 ASCI 码 。 它 


1967 年 正式 公布 ， 此 后 一 直 是 计算 机 工业 界 最 为 重要 的 标准 。 除 
了 一 个 大 的 例外 (在 后 面 讲 到 ) ， 可 以 肯定 的 是 ， 无 论 什 么 时 候 
处 理 文 本 ， 总 会 以 某 种 方式 涉及 到 ASCII 码 。 


ASCII 码 是 7 位 编码 ， 用 二 进 制 代 码 0000000~1111111, 即 十 六 进 
制 代码 00h~7Fh 来 表示 。 让 我 们 来 看 ASCII 码 ， 但 不 要 从 最 开始 
看 ， 因 为 前 32 个 代码 比 其 余 代 码 理解 起 来 要 困难 一 些 。 从 第 二 批 
的 32 个 代码 开始 讲 起 ， 它 包括 标点 符号 和 10 个 数字 。 下 表 列 出 了 
它们 的 十 六 进 制 代 码 及 对 应 的 字符 : 


十 六 进 制 码 ASCII 字 符 十 六 进 制 码 ASCII 字 符 


2B 3B 
2C 5 3C 
2D = 3D 
2E : 3E 


注意 20h 是 空格 符 ， 用 来 分 隔 单词 和 句子 。 


接 下 来 的 32 个 代码 包括 大 写字 母 和 一 些 附 加 的 标点 符号 。 除 @ 符 
号 和 下 划 线 之 外 ， 这 些 符号 在 打字 机 上 不 经 营 出 现 ， 它 们 出 现在 
标准 的 计算 机 键 型 上 : 


十 六 进 制 码 ASCI 字 符 十 六 进 制 码 ASCII 字 符 


40 @ 50 P 


42 


43 


45 


46 


47 


48 


49 


4A 


4B 


4C 


4D 


4E 


4F 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


5A 


5B 


5C 


5D 


5E 


5F 


接 下 来 的 32 个 字符 包括 所 有 小 写字 母 和 一 些 附加 的 标点 符号 ， 也 
征 在 打字 机 上 不 各 出 现 的 : 


十 六 进 制 码 ASCT 字 符 十 六 进 制 码 ASCI 字 符 
60 70 p 
61 a 71 q 
62 b 72 r 
63 て 73 S 
64 d 74 t 
65 e 75 u 
66 f 76 v 
67 g 77 w 
68 h 78 x 
69 i 79 y 
6A j 7A Z 


ez 与 7Fh 对 应 的 最 后 一 个 字符 。 如 果 你 一 直 在 统 
= 个 表 总 共 列 出 了 95 个 字符 。 因 为 ASCII 码 是 7 位 编码 ， 
可 以 有 128 條 代入 所 以 还 有 33 个 代码 可 用 。 下 面 简单 地 讲 一 下 
这 些 代码 。 


SOAR ER 


Hello, you! 


可 以 表示 成 ASCII 码 的 十 六 进 制 形式 


48 65 6C 6C 6F 2C 20 79 6F 75 21 


注意 除了 字母 代码 以 外 ， 还 有 逗号 (代码 2C) 、 空 格 (代码 
20) 和 感叹 号 (代码 21) ° F 面 是 另 一 短 句 : 


用 ASCII 码 表示 为 : 


I am 12 years old. 


49 20 61 6D 20 31 32 20 79 65 61 72 73 20 6F 6C 64 2E 


注意 句 中 数字 12 表 示 成 十 六 进 制 数 31h 和 32h， 分 别 是 数字 1 和 2 
的 ASCII 码 。 当 数字 12 作 为 文 本 流 的 一 部 分 时 ， 它 不 应 该 被 表示 
成 十 六 进 制 码 01h 和 02h， 或 者 BCD 码 12h， 或 者 十 六 进 制 代 码 
0Ch。 这 些 代 码 在 ASCII 码 里 都 表示 的 是 其 他 意思 。 


ASCII 码 表示 的 大 写字 母 与 其 对 应 的 小 写字 母 的 ASCII 码 值 相 差 
20h， 这 使 得 编写 某 些 程序 代 人 码 更 为 容易 ， 如 : 把 一 个 字符 串 变 
成 大 写 。 假 设 在 内 存 的 某 个 区 域 存放 有 字符 串 ， 一 个 字 节 放 一 个 
字符 。 下 面 的 8080 子 程序 假设 字符 串 的 首 地 址 存放 在 寄存 器 HL 
中 ;寄存 器 C 存 放 有 字符 串 


的 长 度 ， 即 字符 串 中 的 字符 个 数 : 


Capitalize: MOV A,C ;C=number of characters left ( cC 为 余下 的 字符 数 ) CPI A,00h ¡Compare with © (5 0 比较 ) 
JZ AllDone ;If C is 0, we’ re finished (如果 CA 0, MÆR) 
MOV A ,[HL] ¡Get the next character ( 取 下 一 个 字符 ) 


CPI A,61h ¡Check if it’ s less than 'a' (判断 是 否 小 于 'a') 


JC SkipIt ;If so,ignore it( 如 果 是 ， 则 跳 过 ) 


CPI A,7Bh ¡Check if its greater than 'z' (判断 是 否 大 于 'z') JNC SkipIt ¡If so ,ignore it( MR, MI 
跳 过 ) 
SBI A, 20h ;It’ s lowercase,so subtract 20h (是 小 写 , 则 减 20h) MOV [HL],A ¡Store the character ( 保存 
字符 ) 

SkipIt: INX HL ;Increment the text address (字符 地 址 加 1) DCRC ;Decrement the counter (计数 器 减 1) 


JMP Capitalize ;Go back to the top (返回 到 程序 开始 处 ) 


AllDone: RET 


BONES EEE 20h 转 换 成 大 写字 母 的 语句 可 以 用 下 面 的 语句 代 


ANI A,DFh 


ANI 指 令 是 一 个 “与 ”立即 数 的 操作 ， 它 把 累加 器 中 的 数值 与 DFh 
( 即 二 进 制 数 11011111) 执行 按 位 “与 ?操作 ， 即 把 两 个 数 的 对 应 
位 进行 “与 ”操作 “与 ”操作 保留 A 中 的 所 有 位 ， 除 了 从 左边 数 第 3 位 


被 置 成 0。 把 这 个 位 设置 为 0 也 即 把 ASCI[ 码 表示 的 小 写字 母 转换 
成 大 写字 母 。 


上 面 列 出 的 95 个 代码 也 称 作 图 形 字 符 ， 因 为 它们 可 以 显示 出 来 。 
ASCII 码 还 包括 33 个 控制 


字符 ， 它 们 不 能 显示 出 来 但 表示 执行 茶 一 特定 功能 。 鉴 于 完整 
性 ， 这 里 列 出 了 33 个 控制 字符 ， 即 使 它们 很 难 理解 也 不 要 担心 。 
在 ASCII 码 公布 以 后 ， 更 多 地 是 想 把 它们 用 在 电 传 打字 机 上 ， 现 
在 许多 代码 已 经 很 少见 到 了 。 


十 六 进 制 码 缩写 词 控制 字符 名 称 


00 NUL Z 
01 SOH 标 
题 
FF 
始 
02 STX X 
本 
开 
始 
03 ETX 文 
本 
yk 
al 
R 
04 EOT 传 
输 
yk 
al 
R 
05 ENQ if 
问 
06 ACK 应 答 


08 


09 


0A 


0B 


0C 


0D 


0E 


OF 


10 


11 


12 


13 


14 


BS 


HT 


LF 


FF 


CR 


so 


SI 


DLE 


DC1 


DC2 


DC3 


DC4 


Hea 


vet SE p A 


换 页 


移出 


移入 


N BHR TER: 


FERN 


15 


16 


17 


NAK 


SYN 


ETB 


PEN 


INE AoA 


同步 


HERMES ER EK ML ihe BE REREREDRE y AREA n TRA BEAR ORE n 
ur zZ a 9 

SE 3 ä 2 2 g 8 2 

+HREE = 2 3 = 9 a E 


a 
の 
Span SY al te 


-H 


| 
除 


Ci | 


中 像 一 下 诸如 


ン 


应 是 在 纸 上 打 印 


ASCII 码 作出 响 


一 


2 
\ 


出 字 符 


控制 字符 可 以 与 图 形 字符 混合 使 用 来 设置 一 些 基 本 的 文本 格式 。 这 很 容易 理解 ， 
IRF] 子 机 或 简单 打印 机 之 类 的 设备 ， 


它们 对 ASCII 码 流 作 出 的 响 


o 设备 的 打印 头 通过 打印 一 个 字符 并 向 右 移 动 一 格 来 对 


-而 这 些 很 重要 的 控制 字符 就 用 来 改变 


例如 : 看 以 下 的 十 六 进 制 字符 串 


09 字 符 是 一 个 水 平 制 表 符 ， 


开始 ，Tab 的 作 


ZN: 


41 09 42 09 43 09 


这 种 通常 的 动作 。 


简称 Tab。 假 设 打印 页 面 上 所 有 的 水 Mac 0 


用 是 在 


に 


个 水 平 位 置 即 8 的 倍数 处 开始 打印 下 一 人 


这 是 保持 字符 按 列 对 齐 的 简便 方法 。 


换 页 符 (12h) 的 作 


用 是 使 打印 机 跳 过 当前 页 开始 打印 下 一 


些 旧 的 打印 机 上 打印 复合 字符 ， 例 如 ， 假 设计 算 机 要 控制 


Bun: 


页 。 退 格 符 用 来 在 


传 打字 机 以 


重音 标记 来 打印 小 写字 母 e， 即 se， 可 以 通过 用 十 六 进 制 码 65 08 60 来 实现 。 最 重 


要 的 控制 字符 是 回 


机 


车 和 换行 ， 它 们 与 Baudot 码 中 的 回 车 换行 符 意 义 相同 。 在 打印 


中 ， 回 车 E le 换行 符 使 打印 头 移 到 下 一 行 ， 用 两 个 


代码 通常 表 示 从 


ETA 


= ss 


行 开始 。 单 独 使 用 回 车 符 可 以 用 来 


印 ， 单 独 使 用 换行 符 可 


用 。 在 System/360 系 统 


以 


fe BAT EST 


代码 EBCDIC < ZH 码 是 


入 并 且 用 了 50 多 年 * 


用 来 跳 到 当前 位 置 的 下 一 行 而 不 移 到 左边 。 


尽管 ASCI 码 是 计算 机 世界 的 主要 标准 ， 但 在 许多 IBM 大 型 机 系统 上 却 没有 采 

，IBM 人 研制 了 自己 的 8 位 字符 编码 ， 即 扩展 的 BCD 交 换 
是 早期 的 BCDIC 6 位 编码 的 扩展 ， 从 IBM 穿 孔 卡 片 使 用 的 
代码 演变 而 来 。 穿 孔 卡 片 可 以 存 放 80 个 文本 字符 ， 这 种 模式 由 IBM 1928 年 首 先 引 


当 考 察 穿 孔 卡 片 与 相关 的 8 位 EBCDIC 字 符 编码 的 关系 时 ， 需 要 记 住 的 
古 ， 在 若干 种 不 同 技术 的 支持 下 这 种 代码 已 经 经 历 了 好 几 代 的 演变 。 正 
因为 如 此 ， 不 要 指望 从 中 发 现 太 多 的 逻辑 性 和 一 致 性 。 


穿孔 卡片 中 ， 字 符 编 码 由 一 列 上 穿 出 的 一 个 或 多 个 矩形 孔 的 组 合 而 形 
成 ， 字 符 本 身 通常 在 接近 卡片 的 上 边沿 处 打印 出 来 。 下 面 的 10 行 由 数字 
标识 ， 分 别 是 第 0 行 、 第 1 行 直到 第 9 行 。 

在 第 0 行 之 上 没有 数字 的 行为 第 11 行 ， 最 上 边 的 行为 第 12 行 , 没有 第 10 
行 。 以 下 是 一 些 常 用 的 IBM 穿 孔 卡 片 术语 : ÍT 0 て 9 称 作 数 字 行 或 数 字 
穿孔 ， 行 11 和 12 称 作 区 


域 行 或 区 域 穿孔 。 有 一 些 IBM 穿 孔 卡片 也 会 带 来 混淆， 把 行 0 和 9 看 作 是 
区 域 了 而 不 是 数字 1 T° 一 个 8 位 EBCDIC 字 符 编码 由 高 半 字 (4 位 ) 与 
低 半 字 节 组 成 。 低 半 字 节 是 与 字符 的 数字 


穿孔 一 致 的 BCD 码 ， 高 半 字 节 是 与 区 域 穿 孔 一 致 的 编码 。 回 忆 一 下 第 19 
章 的 BCD 编 码 标准 ， 


它 是 用 二 进 制 编码 十 进 制 数 ， 即 用 4 位 编码 来 代表 十 进 制 的 0~9。 


对 数字 0~9， 没 有 区 域 穿 孔 ， 没 有 区 域 穿 孔 对 应 的 高 半 字 节 是 1111, 低 
半 字 市 是 数字 罕 孔 的 BCD 码 。 下 面 是 0 一 9 的 EBCDIC 编 码 : 


十 六 进 制 码 EBCDIC 字 符 


FO O 


FS 5 


F6 6 
F7 7 
F8 8 
F9 9 


对 大 写字 母 ， 如 条 只 有 第 12 行 有 穿孔 ， 则 用 1100 来 标识 ， 如 果 只 有 第 
11 行 有 穿孔 ， 则 用 


1101 来 标识 ;如 果 只 有 第 OTA FIL, MA 1110 来 标识 。 大 写字 母 的 
EBCDIC 编 码 为 : 


十 六 进 制 码 EBCDIC 字 符 十 六 进 制 码 EBCDIC 字 符 十 六 进 制 码 EBCDIC 字 符 


C1 D1 J 


u» 


c2 D2 K 

E2 S 
C3 C D3 L E3 T 
C4 D D4 M E4 U 
c5 E D5 N E5 V 


C6 F D6 O E6 w 


C7 G D7 P E7 X 


C8 H D8 Q E8 Y 


C9 I D9 R E9 Z 


注意 这 些 编码 的 编号 次 序 。 在 一 些 场合 ， 当 用 EBCDIC 文 本 编写 程序 的 
时 候 ， 这 些 次 序 有 时 还 真 令 人 头痛 。 


小 写字 母 与 大 写字 母 的 数字 罕 筷 相同 但 区 域 罕 孔 不 同 。 小 写 a~i 的 第 12 
行 和 第 0 行 有 穿孔 ， 相 应 的 区 域 代 码 为 1000, j~ ィ 的 第 12 行 和 第 11 行 有 
穿孔 ， 区 域 代 码 为 1001; s~z 的 第 11 行 和 第 


0 行 有 穿孔 ， 区 域 代码 为 1010。 小 写字 母 的 EBCDIC 编 码 为 : 


十 六 进 制 码 EBCDIC 字 符 十 六 进 制 码 EBCDIC 字 符 十 六 进 制 码 EBCDIC 字 符 


81 91 j 

82 b 92 k A2 

83 93 1 A3 t 
84 d 94 m A4 

85 95 A5 

86 f 96 A6 w 
87 g 97 p A7 

88 h 98 q A8 y 
89 99 A9 


当然 ， 标 点 符号 和 控制 字符 也 有 EBCDIC 编 码 ， 但 对 该 编码 系统 
的 全 面 考察 并 不 需要 。 似乎 ITBM 穿 孔 卡 片上 的 每 一 列 就 足以 提供 
12 位 的 编码 信息 ， 每 个 孔 代 表 1 位 ， 是 这 样 吗 ? 


果真 如 此 的 话 ， 可 以 用 穿孔 卡片 上 每 一 列 12 个 位 置 中 的 7 个 来 表 
示 ASCII 码 的 字符 代码 。 但 是 ， 实际 上 ， 这 并 不 合适 ， 太 多 的 罕 
孔 将 会 影响 到 卡片 物理 状态 的 平 直 。 


EBCDIC 中 的 许多 8 位 码 没 有 定义 ， 建 议 采 用 ASCII 码 的 7 位 编码 
是 合理 的 。 当 ASCII 码 研 制 出 来 的 时 候 ， 存 储 器 非常 昂贵 ， 于 是 
一 些 人 感到 ASCII 码 应 该 用 6 位 码 并 且 采 用 转 义 字符 来 区 分 大 小 
写 用 以 节约 存储 器 。 这 种 观点 没有 被 接受 ， 相 反 ， 人 们 认为 
ASCII 码 应 该 是 8 位 编码 ， 因为 即使 在 当时 人 们 也 普遍 认为 计算 
机 应 该 是 按 8 位 存储 ， 而 不 是 7 位 。 当 然 ， 8 位 字 节 现在 是 标准 
的 。 因 此 ， 尽 管 ASCII 码 在 技术 上 是 7 位 编码 ， 但 它 普 裔 是 接 8 位 
值 来 存储 的 。 


字 市 与 字符 之 间 的 等 价 关系 的 确 很 方便 ， 我 们 只 需 人 简单 地 通过 统 
计 字 符 数 束 可 以 粗略 估 计 一 个 文本 文件 所 需要 的 存储 空间 。 当 
然 ， 用 KK 和 M 来 表示 计算 机 存储 空间 用 得 更 为 广泛 一 些 。 


例如 ， 传 统 的 8.5x11 英 寸 的 双 倍 空 阶 打 印 页 面 有 1 英寸 的 页 边 空 
白 和 大 约 27 行 的 正文 。 每 行 约 6.5 英 十 宽 ， 每 英寸 有 10 个 字符 ， 
， 1750 777° PAER A ANE 的 2 倍 ， 
24)3.5KB ° 


(NEW Yorker) AEEA 3 列 , 毎 列 有 60 行 , 毎 行 大 釣 有 407 
字符 ， 这 样 每 页 有 7200 人 字符 (或 字 节 ) 。《 纽 约 时 代 》 每 页 有 
6 列 。 如 果 页 面 都 是 文字 而 没有 标题 和 图 片 (这 是 不 常 有 的 ) , 川 
每 列 有 155 行 ， 每 行 大 约 有 35 个 字符 ， 从 而 整个 页 面 有 32 550 个 
字符 ， 即 32KB > 
硬 面 书 每 页 大 约 500 个 字 ， 平 均 每 个 字 有 5 个 字母 ， 确 切 的 说 ， 应 
该 是 6 个 字符 ， 因 为 要 把 字 间 空格 统计 在 内 ， 这 样 书 的 每 页 约 
3000 个 人 字符。 假设 平 均 每 本 书 有 333 页 (这 可 能 是 一 个 估 计较 高 的 
数字 )， 则 意味 着 平均 每 本 书 大 约 是 1MB。 


当然 ， 每 本 书 的 差别 很 大 : 


F. Scott Fitzgerald 的 《 The Great Gatsby) A 300KB° J. D. Salinger ff} 《 Catcher in the Rye) A 400KB > 


Mark Twain 的 《 The Adventures of Huckleberry Finn) 大 釣 540KB ° John Steinbeck 的 《 The Grapes of Wrath) 大 釣 1MB > 


Herman Melville 的 《 Moby Dick) A 1.3MB ° 


Henry Fielding ff} 《 The History of Tom Jones) KŻ 2.25MB + Margaret Mitchell fi ( Gone With the Wind) A 2.5MB > 


Stephen King ff} « The Stand) 大 釣 2.7MB ° 


Leo Tolstoy 的 ( war and Peace) 大 釣 3.9MB・ 


Marcel Proust 的 《 Remembrance of Things Post) K#J 7.7MB ° 


美国 国会 图 书馆 大 约 有 20000544, BIR AICHE, 即 
20TB 的 文本 数据 。 (图 书馆 还 有 大 量 的 照片 和 录 首 。) 


尽管 ASCII 码 是 计算 机 世界 里 最 重要 的 标准 ， 但 它 并 不 是 完 

的 。ASCII 码 的 最 大 问题 在 于 它 太 倾向 于 美国 ! 的 确 ，ASCII 码 
即使 对 那些 以 英语 为 主要 语言 的 国家 也 几乎 是 不 合适 的 。 RE 
ASCII 码 包含 有 美元 符号 ， 但 英镑 符号 呢 ? 还 有 许多 西欧 国家 语 
言 中 用 到 的 重音 符号 呢 ? 更 不 用 说 在 欧洲 一 些 国家 里 使 用 的 非 拉 
本 字母 ， 包 括 和 希腊 文 、 阿 拉 伯 文 、 和 硕 伯 来 文 和 西里 尔 文 。 此 外 ， 
还 有 印度 及 东南 亚 国 家 用 到 的 婆罗 门 教 的 手迹 。 而 一 个 7 位 编码 
又 如 何 来 处 理 成 千 上 万 的 中 文 、 日 文 、 韩 文笔 画 以 及 韩语 音节 ? 


在 研究 ASCII 码 的 时 候 ， 也 一 直 在 考虑 其 他 国家 的 需要 ,尽管 没有 
充分 考虑 非 拉 本 字母。 根据 公开 的 ASCII 码 标准 ，10 个 ASCII 码 
代码 (40h、5Bh、5Ch、5Dh、5Eh、60h、7Bh、7Ch、7Dh 和 
7Eh) 可 用 来 重新 定义 而 为 某 一 国家 使 用 。 另 外 ， 如 果 需 要 ， 数 
字符 号 (#) 可 用 英镑 符号 (£) B, 美元 符号 ($) 可 用 通 
用 货币 符号 (a) 替换 。 显 而 易 见 ， 只 有 使 用 包含 这 些 蔡 换 符 号 
的 特定 文本 文档 的 所 有 人 都 知道 这 些 变化 的 时 候 ， 奉 换 符 号 才 有 


由 于 许多 计算 机 系统 按 8 位 来 存储 字符 ， 则 可 以 设计 扩展 的 
ASCII 码 字符 集 来 包含 256 个 字 符 而 不 仅仅 是 128 个 。 在 这 样 的 字 
符 集 里 ， 代 码 00h —7Fh EDU NS ASCII 码 一 致 ， 代码 80h~ FFh 
可 定义 成 表示 另外 的 字符 。 这 种 技术 已 被 用 来 定义 附加 的 字符 代 
码 ， 包 含 重音 字母 及 非 拉 本 字母。 作为 例子 ， 这 里 有 一 个 96 个 字 
符 的 ASCII 码 的 扩展 ， 称 之 为 第 1 号 拉丁 字母 表 ， 定 义 的 字符 编 
码 从 AOh~FFh 。 在 该 表 里 ， 十 六 进 制 字 符 编 码 的 高 半 字 节 由 最 
高 行 给 出 ， 低 半 字 节 由 左边 列 给 


代码 A0h 对 应 的 字符 为 非 断 开 空格 。 通 常 计算 机 处 理 格 式 文 本 是 
按照 行 和 段 来 编排 的 ， 每 一行 以 空格 符号 断 开 ， 对 应 的 ASCH 
为 20h。 代 码 AOh 用 来 显示 一 个 空格 ， 但 不 能 用 来 断 开 一 行 。 非 
WIP ZS FS I HE“ WW II ”这 样 的 文本 中 。 代 码 ADh 定 义 成 软 
连 字 符 ， 该 连 字 符 用 来 分 开 一 个 字 中 间 的 音节 ， 且 只 在 需要 连接 
被 两 行 分 开 的 一 个 单词 时 才 使 用 。 


遗憾 的 是 ， 近 几 十 年 来 出 现 了 许多 不 同 的 A SCII 码 的 扩展 ， 导 
致 了 混淆 和 不 兼容 性 。 


ASCII 码 通过 扩展 其 至 可 以 编码 中 文 、 日 文 和 韩文 的 笔画 。 有 一 
个 流行 的 编码 叫 作 Shift-JIS 


(日 本 工业 标准 ) ,其 代码 81h~-9Fh 用 来 表示 2 字 节 字符 编码 的 
起 始 字 节 。 以 这 种 方法 ， Shift- JIS 可 编码 约 6000 个 额外 字符 。 遗 
憾 的 是 ， Shift-JIS 不 是 使 用 这 种 技术 的 唯一 系统 。 在 亚洲 ， 还 有 
三 个 很 流行 的 双 字 节 字 符 集 。 


双子 节 了 字符 集 有 许多 问题 ， 不 兼容 性 只 是 其 中 之 一 。 男 一 个 问题 
是 ， 一 些 字符 一 特别 是 普通 的 ASCII 码 字符 一 是 用 1 个 字 节 编码 
来 表示 的 ， 而 成 千 上 万 的 笔画 则 是 由 双 字 万 编码 来 表示 ， 从 而 导 
致使 用 这 样 的 字符 集 很 困难 。 


在 假定 会 有 一 个 特定 的 字符 编码 系统 能 适用 于 世界 上 所 有 语言 的 

前 提 下 ， 1988 年 ， 几 个 主要 的 计算 机 公司 一 起 开始 研究 一 种 替换 

ASCII 码 的 编码 ， 称 为 Unicode * &F ASCII 码 是 7 位 编码 ， 

Unicode 采 用 16 位 编码 ， 每 一 个 字符 需要 2 个 字 节 。 这 意味 着 

Unicode 的 字符 编码 范围 从 0000h ~FFFFh, 可以 表示 65 536 个 不 

ee 可 用 计算 机 进行 来 通信 的 语言 来 说 ， 有 足 
23 JH ö 


Unicode 3a 15 AE MEF RA, 井 始 的 128 个 字符 编码 0000h~ 
007Fh 与 ASCII 码 字符 一 致 。 Unicode 编 码 00A0h~-00FFh 也 与 前 面 


讲 到 的 对 ASCII 码 扩展 的 第 1 号 拉 」 字母 表 一 致 ・ 其他 世 界 范 围 
的 标准 也 收编 在 Unicode 中 。 


尽管 Unico de 对 现 有 的 字符 编码 做 了 明显 改进 ， 但 并 不 能 保证 
ERE RBM TSS + ASCII 码 和 无 数 的 有 缺陷 的 扩展 ASCI 
已 经 在 计算 机 世界 中 占有 一 席 之 地 ， 要 把 它们 逐 出 计 算 机 世界 并 
不 是 件 容易 的 事 。 


对 Unicode 来 说 的 一 个 实 实在 在 的 问题 是 ， 它 改变 了 一 个 文本 字符 
FASS FE fdas LIE 的 等 效 关 系 。 用 ASCII 码 编码 ，《The 
Grapes of Wrath) 这 本 书 的 大 小 约 为 1M FT; 而 用 Unicode 编 
码 ， 约 是 2MB， 这 也 算是 采用 Unicode 编 码 付出 的 代价 吧 。 


第 21 章 ARE 


处 理 紫 无 疑 是 计算 机 中 最 重要 的 部 件 ， 但 并 不 是 唯一 的 部 件 。 一 
台 计 算 机 也 需要 随机 访 问 存储 器 (RAM) 来 存放 机 器 码 指令 以 
便 让 处 理 紫 执行 。 计 算 机 还 必须 有 一 些 方法 使 这 些 指 令 进 入 
RAM (输入 设备 ， 以 及 一 些 方法 使 程序 执行 结果 得 以 看 见 (输出 
设备 ) 。 前 面 讲 过 ，RAM 是 易 失 性 的 ， 当 断 电 时 ， 它 的 内 容 束 会 
丢失 。 所 以 计算 机 中 男 一 个 有 用 的 部 件 是 永久 存 储 设备 ， 当 计算 
机 断 电 的 时 候 ， 它 们 可 以 保存 代码 和 数据 。 


组 成 一 台 完 整 计算 机 的 所 有 集成 电路 必须 安 狼 在 电路 板 上 。 在 一 
些小 型 机 右上 ， 所 有 的 集成 遇 路 可 以 安 装 在 一 芯 板 上 , 但 更 常 上 
的 是 ， 不 同 的 部 件 分 开 安 闭 在 两 块 或 更 多 的 板 上 ， 这 些 板 之 间 通 
过 总 线 互相 通信 。 倘 单 地 六 ， 总 线 是 提供 给 计算 机 中 每 块 电路 板 
的 数 字 信号 的 集合 ， 这 些 信号 可 以 分 为 4%: 


* 地址 信号。 这 些 信号 由 微 处 理 右 提供 ， 和 常用 来 寻 址 RAM 単 元 , 
也 可 用 来 寻 址 连接 到 计 算 机 上 的 其 他 部 件 。 


。 数 据 输出 信号 。 也 由 微 处 理 咒 提供， 用 来 写 入 数据 到 RAM 或 其 
他 设备 。 要 仔细 推 融 输 入 (input) 和 输出 (output) 的 含义 。 数 
言 号 


Qaim fas o SHIT RANA ope ck, EUA IA 
的 信号 。 数 据 输 入 信号 通 ORAS RAM 的 输出 ， 也 即 表示 微 处 
理 右 读 入 存储 右 内 容 。 但 十 其 他 部 件 也 提供 数据 输入 信号 给 处 理 
BR 。 


。 控制 信号 。 由 各 种 各 样 的 信号 组 成 ， 通 种 与 计算 机 的 特定 处 理 
磺 的 控制 信号 一 致 。 欣 制 信号 可 来 目 于 微 处 理 絮 或 从 其 他 部 件 传 
送 到 微 处 理 右 。 例 如 ， 微 处 理 融 可 用 一 个 控制 信 号 来 指示 它 要 写 
一 些 数 据 到 某 一 存储 器 地 址 。 


另外， 总 线 给 计算 机 中 的 各 个 电路 板 提 供电 源 。 


早期 家 用 计算 机 流行 的 一 种 总 线 是 S-100 总 线 ， 该 总 线 1975 年 在 
第 一 台 家 用 计算 机 MITS Altair 上 首先 采用 。 尽 管 这 种 总 线 以 8080 
微 处 理 器 为 基础 ， 但 后 来 它 也 被 其 他 一 些 处 理 器 ， 如 6800 采 用 。 
S-100 的 电路 板 的 规格 是 5.3x10 英 寸 ， 电 路 板 的 一 边 有 100 个 接头 
可 揪 在 揪 模 里 


(这 就 是 S-100 的 来 源 ) 。 


S-100 计 算 机 有 一 块 较 大 的 板 称 为 母 板 或 主板 ， 上 面 有 若干 个 
(如 : 12 个 ) 互 相连 接 起 来 的 S-100 总 线 揪 构 ， 这 些 插 构 有 时 也 叫 扩 
Few, S-100 申 路 板 〈 也 叫 扩展 板 ) 插 到 插 模 里 。 8080 微 处 理 器 
及 支持 芯片 (第 19 章 曾 提 到 过 ) 在 此 S-100 板 上 。 RAM 在 另 一 
个 或 更 多 的 其 他 S-100 电路 板 上 e 


S-100 总 线 是 为 8080 心 片 设计 的 ， 它 有 16 个 地 址 信和 号， 8 个 数据 
输入 信号 ， 8 个 数据 输出 信 号 (前 面 讲 过 ， 8080 上 自身 是 把 数据 输 
入 、 输 出 信号 混合 在 一 起 的 ， 由 8080 所 在 电路 板 上 的 另 一 个 世 

来 把 这 些 信 号 分 开 成 单独 的 输入 、 输 出 信号 ) 。 总 线 上 还 有 8 个 
中 断 信 号 , REES 由 那些 需要 CPU 立即 做 出 啊 应 的 部 件 产 生 。 
例如 (在 本 章 后 面 将 要 讲 到 ) , VERA - TEN, BAS 
mW 8080 执 行 一 个 小 程序 确定 是 哪 一 个 键 并 做 出 相应 
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8080 的 电路 板 上 通常 还 有 一 个 世 乒 称 作 Intel 8214 优 先 级 中 断 控制 
单元 ， 它 用 来 处 理 这 些 中 断 。 当中 断 产生 时 ， 该 芯片 产生 一 个 中 
Wits S28 8080，8080 员 应 中 断 。 该 芯片 提供 RST (Restart) 指令 
使 得 微 处 理 器 保存 当前 的 程序 计数 器 ， 并 根据 具体 的 中 断 信号 转 
移 到 地 址 0000h > 0008h > 0010h ` 0018h > 0020h > 0028h ` 0030h 
或 0038h 处 去 执行 。 


如 果 正 在 设计 一 个 具有 新 的 总 线 类 型 的 新 计算 机 ， 你 可 以 选择 公 
开 你 的 总 线 规范 或 者 保密 。 


如 果 一 个 总 线 规范 是 公开 的 ， 其 他 厂商 一 称 为 第 三 方 三 商 一 可以 
设计 并 销售 与 这 种 总 线 相配 套 的 扩展 板 。 这 些 附加 的 扩展 板 使 得 
计算 机 更 有 用 且 更 令 人 人 满意， 计算 机 的 大 量 销售 为 扩展 板 提供 了 
更 大 的 市 场 。 这 种 现象 刺激 许多 小 的 计算 机 系统 设计 者 坚持 开放 
体系 结构 的 原则 ， 人 允许 其 他 广 商 生产 计算 机 的 外 围 设备 。 这 样 总 
有 一 种 总 线 最 终 可 以 认为 是 工业 界 的 标准。 标准 已 成 为 个 人 计算 
机 工业 的 重要 组 成 部 分 。 


著名 的 开放 式 体系 结构 个 人 计算 机 起 源 于 IBM PC ° 1981 年 秋 
IBM 公 开 了 包括 整个 计算 机 完整 电路 图 的 PC 机 技术 参考 手 
， 其 中 还 包括 [BM 为 它 制 造 的 所 有 扩展 板 。 这 个 手册 是 很 重要 
的 工具 ， 它 使 得 许多 制造 商 可 以 生产 自己 的 PC 机 扩展 板 并 且 事 实 
上 产生 了 PC 机 的 “克隆 ” 体 一 兼 容 PC 机 , FEA PC 机 与 IBMPC 机 
几乎 完全 相同 且 运 行 相 同 的 软件 。 


源 于 IBM PC 的 更 新 换代 产品 现在 已 占 到 桌面 计算 机 系统 大 约 
90% 的 人 份额。 尽管 TBM 上 自身 只 有 很 少 的 市 场 份额 ， 但 它 毕 竟 要 比 
最初 的 PC 机 采用 专 有 设计 的 封闭 式 体系 结构 所 占 的 份额 要 大 。 
苹果 公司 的 Macintosh 机 开始 就 采用 封闭 式 体系 结构 ， 根 本 不 考虑 
开放 其 体系 结构 ， 这 当初 的 决定 可 以 用 来 解释 为 什么 在 目前 的 桌 
面 计 算 机 市 场 上 Macintosh 只 占有 不 到 10% 的 份额 。 
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( 记 住 一 点 ， 无 论 一 个 计算 机 系统 是 在 开放 体系 结构 还 是 封闭 体 
系 结构 下 设计 ， 都 不 会 影响 到 其 他 公司 开发 在 该 计算 机 系统 上 运 
行 的 软件 。 只 有 那些 特定 的 视频 游戏 软件 开发 商 才 会 限制 其他 公 
司 开 发 用 于 他 们 系统 的 软件 。) 


540) IBM PC 使 用 Intel 8088 ML A, HSH 1M 存 储 空间 。 
尽管 8088 处 理 需 内 部 是 16 位 ， 但 在 外 部 按照 8 位 来 寻 址 存储 絮 。 
IBM 为 最 初 的 PC 机 设计 的 总 线 现在 称 作 ISA (industry standard 
architecture, 工业 标准 体系 结构 ) 总 线 。 扩 展板 上 有 一 个 62 針 的 捕 
头 ， 信 号 包括 20 个 地 址 信号 ，8 MAA (BA) 数据 输入 /输出 
信号 ，6 个 中断 请 求 信号 和 3 个 DMA (direct memory 
access， 直 接 存 储 器 访问 ) 请 求 信号 。DMA 人 允许 存储 设备 (本章 
最 后 将 要 讲 到 ) ER 用 别 的 方法 更 快 地 进行 操作 。 通 常 ， 微 处 理 
器 处 理 所 有 的 内 存 读 / 写 操作 ， 但 通过 DMA， 其 他 设备 可 绕 过 微 
处 理 器 通过 总 线 直 接 进 行内 存 读 / 写 操 作 。 


在 S-100 系 统 里 ， 所 有 的 部 件 都 安装 在 扩展 板 上 。 在 IBM PC 机 
里 ， 微 处 理 器 、 一 些 支 持 芯片 及 一 些 RAM 安 装 在 IBM 所 称 的 系 
统 板 上 ， 系 统 板 也 党 称 作 主板 或 母 板 。 


1984 年 ，IBM 推 出 了 Personal Computer AT( 先 进 技术 型 个 人 计算 
机 )， 它 采用 16 位 的 Intel 80286 微 处 理 器 ， 可 寻 址 16M 存 储 器 。 
IBM 保 留 了 已 有 的 总 线 ， 但 男 加 了 一 个 36 針 的 搬 槽 , E 中 包括 新 
增 的 7 个 地 址 信号 (尽管 只 需要 4 个 ) ，8 个 数据 输入 /输出 信号 ， 
5 个 中 断 请 求 信号 和 4 个 DMA 请 求 信号 。 


无 论 是 数据 宽度 (从 8 位 到 16 位 到 32 位 ) 还 是 输出 的 地 址 信号 数 
H, SAHRERETH 的 增长 超出 总 线 能 力 时 ， 束 需要 对 总 线 
进行 更 新 换代 ; 当 处 理 器 达到 较 高 的 速度 时 ， 它 也 会 超出 总 线 的 
能 力 。 早 期 的 总 线 是 为 时 钟 频率 是 几 兆 幸而 不 是 几 百 兆赫 的 处 理 
AITAI o WUR 总 线 的 设计 不 能 适应 高 速 传 输 ， 则 可 能 引起 射频 
干扰 (RFI) ， 从 而 引起 收音 机 或 电视 机 附近 
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体系 结构 (micro channel architecture, MCA) 总 线 ， 这 种 总 线 的 某 些 方 
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芯片 可 以 存放 1024 位 。 根 据 采用 的 2102 必 片 的 类 型 ， 访 问 时 间 一 即 从 一 个 地 址 提供 给 忆 
一 片 到 数据 输出 成 为 有 效 所 需要 的 时 间 一 从 350 一 1000 纳 秒 不 等 。R/ W ( 读 / 写 ) 信号 在 读 存 


储 器 时 是 1。 当 向 芯片 写 数据 时 ， R/ W 必 须 在 至 少 为 170~550 纳 秒 的 时 间 段 内 为 0， 这 也 取决 
于 所 选用 的 2102 世 片 类 型 。 


特别 要 提 到 的 是 CS 信号 ， 它 表示 片 选 。 当 信号 为 1 时 ， 片 子 不 被 选中 ， 意 味 着 片子 对 R/ W 


Th 


信号 不 做 响应 。 然 而 ， CS 信号 对 芯片 还 有 一 种 重要 作用 ， 我 们 下 面 将 简单 描述 一 下 。 


当然 ， 如 果 要 为 一 个 8 位 的 微 处 理 器 组 织 存储 器 ， 则 肯定 希望 存储 器 按 8 位 而 不 是 1 位 存放 。 按 最 少 
计算 ， 需 要 把 8 个 这 样 的 2102 芯 片 连接 在 一 起 用 来 存放 整个 字 节 。 可 以 把 所 有 8 个 芯片 


对 应 的 地 址 信号 、R/ WA CS 信和 号 连接 起 来 达到 此 目的 ， 结 采 如 下 图 所 示 : 


PA 


地 址 


数据 输入 数据 输出 


这 是 一 个 1024x8 的 RAM 阵 列 ， 


即 1KB 的 RAM 


从 实际 观点 来 
把 它们 紧 紧 安装 在 一 起 ， 可 


aa ees 用 32 个 
) 称 为 存储 体 。 一 个 4KB 


a 


8080 > 68001 ÉH0 8 位 微 处 理 


个 存储 体 的 4KB 存 储 器 板 ， 则 存储 器 板 


， 需 要 把 这 些 存 储 芯 片 安装 在 一 个 电路 板 上 。 在 一 块 板 上 可 以 装 多 少 呢 ? 如 果真 的 
六 在 一 个 S-100 板 上 安装 64 个 这 样 的 芯片 ， 提 供 8KB 存储 器 。 但 是 ， 最 
芯片 组 成 4KB 存 储 器 。 连 接 在 一 起 用 来 存储 完 整 字 节 的 一 组 芯片 (AE 
存储 器 由 4 个 存储 体 组 成 ， 每 个 存储 体 有 8 个 芯片 。 

器 有 16 位 地 址 可 用 来 寻 址 64KB 存 储 器 。 如 果 连 接 的 是 有 4 
中 16 位 地 址 信号 完成 的 功能 如 下 : 


选择 存储 板 选择 存储 体 寻 址 RAM 


10 个 地 址 信号 A —A 直接 连 到 RAM 心 片 ， 地 址 信号 A 


和 A 用 来 选择 4 个 存储 体 中 的 一 个 ， 


10 


11 


地 址 信号 A 


12 


15 


用 来 确定 是 哪 一 块 存储 器 板 。 每 个 4KB 存 储 器 板 占据 微 处 理 器 整个 
64KB 存 


储 空间 16 个 不 同 的 4KB 地 址 空间 范围 中 的 一 个 ， 它 们 分 别 古 : 
0000h ~ OFFFh 或 


1000h ~ 1FFFh 或 


2000h ~ 2FFFh 或 


F000h ~ FFFFh 


假定 一 个 4KB 存 储 器 板 的 地 址 范围 是 AOOOh~AFFFh, 川 意 味 着 
地 址 A000h 一 A3FFh 提 供 给 其 中 的 第 1 个 1KB 存 储 体 ， 地 址 
A400h~A7FFh 提 供给 第 2 个 存储 体 ， 地 址 A800h~ABFFh 提 供给 
第 3 个 存储 体 ， 地 址 AC00h~-AFFFh 提 供给 第 4 个 存储 体 。 


连接 4KB 存 储 器 板 是 很 经 常 的 ， 后 面 可 看 到 如 何 灵 活 地 确定 存储 

器 板 的 地 址 范围 。 为 获 得 灵活 性 ， 可 以 使 用 DIP 开 关 ， 一 种 双 排 

ee ee eee 
座 中 : 


Fa 


可 以 把 这 个 开关 和 总 线 中 的 高 4 位 地 址 信号 连接 到 称 作 (比较 大 ) 
的 电路 中 : 


Pa 


前 面 讲 过 ， 只 要 两 个 输入 中 有 一 个 而 不 是 两 个 都 为 1， 则 XOR 
( 异 或 ) 门 的 输出 为 1。 这 也 就 是 说 如 果 两 个 输入 相同 一 都 为 0 或 
都 为 1 一 则 异 或 门 的 输出 为 0。 


和 A 


假设 闭合 对 应 于 A AFFFh ° 


的 井 共 , MERERI NEE IITE He ae AY HE Ve EIN AOOOh~ 


如 果 来 目 总 线 的 地 址 信号 A 


与 开关 中 设置 的 地 址 相同 ， 则 4 个 异 或 门 的 输 


5 
Pa 


出 都 是 0， 也 即 NOR ( 或 非 ) 门 的 输出 为 1: 


可 以 


し 


Equal 信号 通 


过 2 一 4 译 码 器 4 


E 成 CS 信和 号 来 选择 存储 器 板 


的 4 个 存储 体 之 一 : 


cs 第 1 个 存储 体 


CS 第 2 个 存储 体 


CS 第 3 个 存储 体 


CS 第 4 个 存储 体 


例如 A 


=1， 则 选择 第 3 个 存储 体 。 


如 果 回 忆 一 下 第 16 章 所 讲 的 组 织 RAM 阵 列 的 繁琐 细节 ， 可 能 会 
认为 还 需要 8 个 4-1 选 择 器 从 4 个 存储 体 中 选择 正确 的 数据 输入 信 
号 。 但 是 ， 这 并 不 需要 。 


通常 ，TTL 兼容 集成 电路 的 输出 信号 或 者 大 于 2.2 伏 O24 1) 
或 者 小 于 0.4 伏 (逻辑 0) > 


如 有 果 试 着 把 输出 信号 连接 起 来 ， 会 出 现 什么 情况 呢 ? 如 采 一 个 集 
成 电路 的 输出 为 1， 男 一 个 输 出 为 0， 把 这 两 个 输出 连接 到 一 起 
后 ， 结 末 会 是 什么 呢 ? 你 是 无 法 回答 的 。 那 么 为 什么 集成 电 路 的 
输出 信号 不 能 连接 在 一 起 呢 ? 


2102 芯 片 的 数据 输出 信号 是 三 态 输 出 。 除 了 逻辑 0 和 逻辑 1 外 , 数 
据 输 出 信号 还 可 以 是 第 
三 种 状态 ， 这 种 状态 就 是 什么 都 不 是 ， 就 好 像 世 片 的 引 脚 什么 都 
没有 连接 。 当 一 1 的 

CS 输入 为 
时 候 ， 2102 芯 片 就 进入 第 三 种 状态 ， 这 意味 着 可 以 把 4 个 存储 体 


对 应 的 数据 输出 信号 连接 到 一 起 ， 并 用 这 8 个 组 合 输出 作为 总 线 
的 8 个 数据 输入 信号 。 


需要 强调 一 下 三 态 输 出 的 概念 ， 因 为 它 对 总 线 的 操作 至 关 重 要 。 
连 到 总 线 上 的 所 有 心太 


都 可 以 使 用 总 线 上 的 数据 输入 信号 同 处 理 右 传送 数据 。 任 何 时 
候 ， 连 到 总 线 上 的 众多 电路 板 中 只 有 一 个 用 来 确定 总 线 上 的 数据 
输入 信号 是 什么 。 其 他 电路 板 不 被 选中 ， 输 出 为 第 三 态 。 


2 10 2 心 乒 是 一 个 静态 随机 访问 存储 必 族 ， 即 SRA M ， 与 动态 
RAM (DRAM) 不 同 。 


SRAM 每 存储 1 位 需要 4 个 晶体 管 (与 第 16 章 讲 到 的 用 触发 器 作 存 
储 器 所 需要 的 晶体 管 数 不 完全 相同 ) ， 而 DRAM 每 位 只 需要 一 个 


$ 


品 体 管 。DRAM 的 缺点 是 它 的 外 围 文 择 电 路 较 复 杂 。 


只 要 芯片 有 电 ， SRAMA U 2102 就 会 保持 已 存储 的 内 容 ;， 如果 
断 电 ， 则 内 容 会 丢失 。 在 这 方面 ，DRAM 也 是 如 此 。 但 DRAM 

还 需要 周期 性 地 对 存储 器 进行 访问 ， 即 使 这 些 内 容 是 不 需要 的 。 
这 称 之 为 刷新 ，1 秒 钟 内 含有 好 几 百 次 刷新 ， 就 好 像 隔 一 段 时 间 

就 推 一 下 某 个 人 使 他 不 要 入 睡 一 样 。 


抛 开 在 使 用 DRAM 上 的 争论 ， 过 去 几 年 DRAM 芯片 容量 的 不 断 
增长 使 得 DRAM 得 到 广泛 


的 应 用 。 1975 年 , IPntel 公 司 首创 了 DRAMA, En LF 16 
384 位 。 与 摩尔 法 则 一 致 ， DRAM 世 片 的 容量 基本 上 是 每 三 年 增 
长 4 倍 。 现 在 的 计算 机 通常 在 系统 板 上 有 存储 器 柳 ， 可 以 插 上 若 
于 个 DRAM 心 片 组 成 称 为 单行 直播 存储 体 (SIMM) 或 双 行 直 插 
en DIMM) 的 小 电路 板 。 现 在 128MBE DIMM € TES 
300 以 下 。 


即 然 已 经 知道 了 如 何 组 织 存储 侨 ， 因 此 可 不 必 把 微 处 理 右 的 存储 
空间 都 分 配给 存储 剧 ， 


可 以 留 一 部 分 存储 空间 给 输出 设备 。 


阴极 射线 管 (CRT) 一 外 观 上 有 些 像 在 家 里 看 到 的 电视 机 一 已 成 
为 计算 机 最 普通 的 输 


出 设备 。 连 到 计算 机 上 的 CRTE PRA a, de 
供 信号 给 显示 邵 的 电子 部 件 称 为 视频 过 配器 。 视 频 适 配器 是 计算 
机 中 的 一 块 电路 板 ， 通 常 称 为 视频 卡 。 


里 然 视 频 显 示 强 或 电视 机 的 二 维 图 像 看 起 来 似乎 很 复杂 ， 但 它 实 
际 上 是 由 一 束 连 续 的 册 


线 很 快 扫 过 屏 有 而 形成 的 。 射 线 从 左上 角 开 始 ， 从 左 到 右 扫 过 屏 
幕 ， 然 后 很 快 回 到 左边 ， 开 始 第 2 行 。 每 个 水 平行 称 为 扫描 行 ， 
每 次 回 到 下 一 行 的 开始 称 为 水 平 回 扫 。 当 射线 扫描 完 最 后 一 行 
后 ， 就 从 屏幕 右 下 角 回 到 左上 角 (EAH) ) ， 并 不 断 重复 这 一 
过 程 。 以 美国 的 电视 信号 为 例 ， 这 种 扫描 每 秒 进行 60 次 ， 称 之 为 
场 频 。 由 于 扫描 速度 很 快 ， 图 像 在 屏幕 不 会 出 现 内 烁 。 


由 于 采用 隔行 扫描 ， 电 视 的 情况 有 点 儿 复 洒 。 两 个 场 需 要 用 来 形 
Bi“ SASHA, WE 一 个 完整 的 静态 视频 图 像 。 每 个 场 完成 整 
AMA) — 第 一 个 场 完成 偶数 扫描 线 ， 第 二 个 场 完成 
奇数 扫描 线 。 水 平 扫 描 频 率 ， 即 扫 摘 每 个 水 平行 的 频率 ， 为 15 
750 52% > UE 除 以 60 赫 效 ， 为 262.5 行 ， 这 就 是 一 个 场 的 扫描 线 
数 。 整 个 帧 是 它 的 两 倍 ， 即 525 条 扫描 线 。 


不 考虑 隔行 扫描 技术 的 细节 ， 生 成 视频 图 像 的 连续 射线 由 一 个 连 
续 信 号 来 控制 的 。 尽 管 电视 节目 在 进行 广播 或 通过 有 线 电视 系统 
传送 的 时 候 是 音频 和 视频 的 混和 ， 但 最 终 还 是 分 开 的 。 这 里 讲 到 
es 
J 信号 是 一 致 的 。 


对 黑白 电视 来 说 ， 视 频 信 号 很 简单 也 容易 理解 (彩色 电视 则 要 麻 
烦 一 些 ) > EP 60 次 场 扫 描 ， 同 时 扫描 信号 中 包含 有 用 来 标明 一 
个 场 开 始 的 垂直 同步 脉冲 ， 脉 冲 电 压 为 0 伏 ( 地 ) , 3 度 为 400 
毫秒 。 水 平 同步 脉冲 用 来 标明 每 个 扫描 行 的 开始 ， 它 的 信和 号 为 0 
伏 ， 宽 度 为 5 毫秒 ， 每 秒 出 现 15 750 次 。 在 两 次 水 平 同步 脉冲 之 


间 ， 信 和 号 从 0.5 伏 (E) ~ 2th (A) 変化 , 0.5 伏 一 2 伏 之 间 的 电 
压 用 来 表示 灰 度 > 


因而 电视 镜像 部 分 是 数 字 的 ， 部 分 和 是 模拟 的 。 疼 像 在 垂直 方向 上 
分 成 525 行 ， 但 每 一 个 扫 摘 线 的 电压 是 连续 变化 的 一 用 来 模拟 图 
像 的 可 视 强度 。 但 是 电压 并 不 是 无 限制 地 变化 ， 电 视 机 能 啊 应 的 
信号 变化 频率 有 上 限 ， 称 为 电视 机 融 宽 。 


市 视 是 通信 中 很 重要 的 概念 ， 它 关系 到 某 个 传输 媒体 上 能 够 传输 
的 信息 量 。 在 电视 机 中 ， 带宽 限制 了 视频 信号 变化 的 速率 。 类 国 
的 广播 电视 带宽 为 4.2MHz ° 


如 琳 把 视频 显示 器 连接 到 计算 机 ， 则 很 难 把 显示 费 想 像 成 古 模拟 
和 数字 混合 的 设备 ， 它 很 容易 看 成 是 一 个 地 地 道道 的 数字 设备 。 
从 计算 机 的 观点 来 看 ， 视 频 图 像 很 容易 想像 成 是 由 离散 的 点 组 成 
的 矩形 网 格 ， 这 些 离散 的 点 称 之 为 像素 。 


视频 带宽 限制 了 水 平 扫 描 行 上 像素 的 个 数 。 我 们 定义 带宽 为 视频 
信号 変化 (从 黑 到 白 ， 再 从 白 到 黑 ) 的 速率 。 具 有 4.2MHz 带 宽 的 
电视 机 允许 每 秒 420 万 次 2 个 像素 或 者 一 用 水 平 扫 描 频 率 15 750 去 
除 2x4 200 000 一 每 个 水 平 扫描 行 533 个 像素 。 但 是 大 约 1/3 的 像 
素 是 不 可 用 的 ， 因 为 它们 被 隐藏 了 一 或 者 在 图 像 的 远 端 或 者 在 

o 水平 扫描 行 上 剩 下 大 约 有 320 个 像素 是 有 用 


同样 ， 在 垂直 方向 上 也 不 是 525 个 像素 都 有 用 。 实 际 上 ， 在 屏幕 
的 上 、 下 部 和 在 垂直 回 扫 过程 中 都 会 有 损失 。 计 算 机 在 用 电视 机 
显示 时 不 采用 隔行 扫描 ， 垂 直方 网上 的 像素 数目 是 200。 


因此 ， 最 初 连 到 普通 电视 机 上 的 视频 适配器 的 分 辨 率 为 
320x200， 即 水 平方 向 320 个 像素 ， 垂直 方向 200 个 像素 : 


PS 


为 了 确定 网 格 上 像素 总 数 ， 可 以 去 统计 也 可 以 简单 地 用 320x200 得 到 64 000 个 像素 。 根 
an (下 面 将 会 做 简要 的 解释 ) ， 每 个 像素 可 以 是 黑 或 白 的 ， 也 可 以 为 某 一 特 定 的 
顔 

如 果 需 要 显示 一 些 字 符 ， 能 显示 多 少 个 呢 ? 这 显然 依赖 于 每 个 字符 的 像素 数 图 是 一 种 可 能 的 
方法 ， 每 个 字符 使 用 ”8x8 网 格 


(64 像 素 


区 2 


这 是 ASCII 码 20h~7Fh 对 应 的 字符 。 (不 可 显示 的 字符 对 应 的 ASCITES MOOh~1Fh >) 每 个 字符 
位 ASCII 码 来 标识 ， 而 每 个 字符 的 显示 情况 由 相对 应 的 64 位 来 确定 。 可 以 把 


这 64 位 信息 看 成 代码 。 


使 用 这 种 字符 定义 ， 可 以 在 320x200 视 频 显 示 器 中 显示 25 行 ， 每 行 40 个 字符 。 这 足以 显 示 Amy 
Lowell 完 整 的 一 首 短 诗 : 


PA 


视频 适配器 需要 一 些 RAM 来 存储 所 显示 的 信息 ， 微 处 理 器 可 以 向 这 个 RAM 写 入 信息 用 来 


改变 屏幕 显示 的 信息 。 更 为 方便 的 是 ， 这 个 RAM 可 以 是 微 处 理 器 存储 空间 的 一 部 分 。 上 面 讲 到 的 显 
示 适 配器 需要 多 少 RAMIE? 


这 并 不 是 一 个 简单 的 问题 ， 结 果 可 能 的 范围 是 从 1KB~192KB。 从 最 低估 计 开 始 ， 减 少 视频 适配器 
所 需 存储 器 的 方法 之 一 就 是 限制 适配器 只 显示 字符 。 


我 们 已 知 一 屏 可 


只 需 存 储 这 1000 个 字符 的 7 位 ASCII 码 。 这 1000 个 7 位 值 大 约 是 1024 字 节 即 1KB。 视频 适配器 还 需要 
有 包含 所 有 ASCII 码 字符 点 阵 的 字符 生成 器 ， 这 些 字符 生 成 器 通常 是 只 


E 


最 示 2547, BEAT 40 个 字符 ， 即 总 共 1000 个 字符 。 这 样 视频 适配器 上 的 RAM 


Ir 
me 


读 存 储 器 ， 即 ROM。ROM 是 一 种 集成 电路 ， 特 定 的 地 址 
没有 数据 输入 信号。 


了 岂可 把 ROMA AEE 


确定 字符 显示 结果 


一 种 代码 转换 成 男 一 种 代码 的 转换 


得 到 特定 的 


位 地 址 (28 


这 7 位 地 址 信号 了 


地 000 标 识 最 高 行 ; 


55 (代表 ASCII 码 ) 和 64 个 数据 输出 信号 。 这 样 ，ROM 就 把 7 位 ASCII 码 转换 成 
N 64 位 代码 。 然 而 64 位 的 输出 信号 会 使 得 芯片 过 大 ! 如 果 有 10 个 地 址 信号 、8 
号 就 会 变 得 很 方便 ， 其 中 7 位 地 址 信号 确定 某 一 ASCII 码 字符 
KE 自 于 视频 适配器 的 数据 输出 ) ， 其 余 3 个 地 址 信号 用 来 标识 字符 中 的 一 行 。 如: 
111 标 识 最 低 行 。 8 位 输出 是 每 一 行 的 8 个 像素 。 
这 是 大 写字 母 A， 且 有 8 行 ， 每 行 8 位 。 下 表 显 示 了 字符 A 的 10 


例如 ， 假 设 ASCII 码 为 41h e 


格 分 3 


地 址 


1000001 000 
1000001 001 
1000001 010 
1000001 011 
1000001 100 
1000001 101 
1000001 110 


1000001 111 


数据 输出 


。 不 像 RAM，ROM 


电路 。 存储 128 个 ASCII 码 字符 的 8x8 点 阵 的 


FT ASCI 码 和 行 代码 ) 和 数据 输出 信号: 


数据 输出 


00110000 


01111000 


11001100 


11001100 


11111100 


11001100 


11001100 


00000000 


从 中 你 是 否 看 见 了 以 OF RE Ae LIION 1 来 画 出 的 A? 显示 字 
符 的 视频 显示 适 配 郁 必须 还 要 有 一 个 光标 逻 钳 电路 。 光 标 是 一 个 
小 下 划 线 用 来 表 


明 键盘 中 输入 的 下 一 个 字符 将 要 显示 的 位 置 。 光 标 字符 的 行 ， 列 
A 个 8 位 寄存 器 中 ， 向 处理 器 可 向 其 中 
写 入 数据 。 


如 果 显 示 适 配器 并 非 只 限于 显示 文本 ， 则 称 为 图 像 适配器 。 微 处 
理 器 通过 写 入 信息 到 图 像 视频 卡 上 的 RAM 而 在 屏幕 上 显示 图 
像 ， 其 中 包括 各 种 大 小 和 模式 的 字符 。 图 像 视频 卡 比 仅 显示 字符 
的 视频 卡 所 需 的 存储 器 容量 要 大 。 显 示 320x200 像 素 的 图 像 视频 
卡 有 64 000 个 像素 。 如果 一 个 像素 对 应 于 1 位 RAM， 则 该 视频 卡 
需要 64 000 位 RAM， 即 8000 字 节 。 但 是 ， 这 是 最 低 的 要 求 。1 位 
对 应 于 1 个 像素 只 能 表示 两 种 颜色 一 如 ， 黑 和 白 。 0 可 能 对 应 于 
黑色 像素 ，1 可 能 对 应 于 白色 像素 。 当 然 ， 黑白 电 视 机 显示 的 不 
仅仅 是 墨 、 白 两 种 颜色 ， 还 可 以 显示 出 不 同 的 灰 度 。 为 了 在 图 像 
视频 卡 上 显示 灰 度 ， 通 常 一 个 像素 对 应 于 一 个 字 广 的 RAM 。00h 
对 应 于 黑色 ，FFh 对 应 于 白色 ， 中 间 的 数据 对 应 于 不 同 的 灰 度 。 
显示 256 种 不 同 灰 度 的 320x200 祝 频 卡 需要 64 000 字 节 的 RAM ， 
与 一 直 在 讲 的 8 位 微 处 理 器 的 整个 地 址 空间 非常 接近 。 


如 果 要 达到 很 好 的 色彩 效果 ， 则 每 个 像素 需要 3 个 字 节 。 仔 细 观 
察 彩 色 电 视 机 或 计算 机 的 视频 显示 器 ， 可 以 看 到 每 种 颜色 是 三 原 
色 ， 即 红 、 绿 和 蓝 的 不 同 混合 。 为 了 获得 各 种 颜色 ， 需 要 一 个 字 
节 来 标明 三 原色 每 种 颜色 的 强度 。 这 样 需要 192 000 字 六 的 
RAM: (本 书 最 后 一 章 将 会 讲 到 更 多 有 关 彩 色 图 形 的 内 容 。) 


视频 适 配 夫 能 够 显示 的 颜色 的 多 少 与 每 个 像 妈 所 用 的 位 数 有 关 。 
这 种 关系 与 本 书 中 讲 到 的 许多 编码 很 相似 ， 也 牵涉 到 2 的 需 : 


颜色 数 = Ze rennin 


320x200 A HER ve Pn HE HE ALL At BE IA BU A Be A ES, ETA AN 
E, UF Nae LOR LL A E te AT Be 1981 
IBM PC 所 用 的 显示 器 可 以 显示 25 行 ， 每 行 80 个 字符 ， 这 是 IBM 
巨大 且 昂 贯 的 大 型 机 的 CRT 显 示人 右上 的 字符 数目 。 对 IBM 来 说 ， 
80 是 一 个 很 特殊 的 数字 ， 因 为 它 正 好 是 IBM 罕 和 孔 卡 片上 的 子 符 
数 。 的 确 ， 早 期 连 到 主机 上 的 CRT 显 示 器 主要 用 来 显示 穿孔 卡片 
的 内 容 。 偶 尔 你 会 听 到 一 种 过 时 的 叫 法 ， 把 仅 显 示 子 符 的 视频 显 
示 妖 的 所 有 行 称 为 卡片 。 


多 年 来 ， 视 频 显 示 适 配器 的 分 辨 率 及 显示 的 颜色 不 断 增 加 。 一 个 
重要 的 里 程 碑 是 1987 年 IBM PS/2 个 人 计算 机 系列 和 苹果 公司 的 
Macintosh II 都 采用 了 水 平 640 像 素 , EB 480 像 素 的 祝 频 适 配 
人 絮 。 这 是 从 那 时 起 就 已 保持 的 最 低 标 准 的 视频 分 辨 率 了 。 


640x480 分 辨 率 是 一 个 具有 重要 意义 的 里 程 碑 。 也 许 你 不 会 相 
信 ， 它 之 所 以 重要 的 原因 


还 要 追溯 到 托 尔 斯 :爱迪生 ! 大 约 在 1889 年 ， 当 爱迪生 和 工程 师 
William Kennedy Laurie Dickson 研 究 电影 摄影 机 和 电影 放 影 机 的 
时 候 ， 他 们 决定 使 电影 画面 的 宽 比 高 要 多 出 113。 宽 和 高 的 比例 
称 为 长 师 比 。Edison 和 Dickson 确 定 的 这 个 比例 通常 表示 为 1.33:1 
或 4:3; 在 60 多 年 的 时 间 里 ， 这 个 长 宽 比 为 许多 电影 所 采用 ， 并 且 
电视 上 也 采用 了 这 个 长 宽 比 。 直 到 1950 年 的 F, WA 
银幕 技术 来 与 电视 竞争 才 打 破 了 4:3 的 长 宽 比 。 


像 电 视 一 样 ， 许 多 计算 机 监视 器 的 长 宽 比 也 是 4:3， 这 很 容易 用 尺 
子 测量 一 下 来 验证 。 

640x480 分 辩 率 的 比例 也 是 43， 这 意味 着 水 平方 向 上 100 个 像素 

的 物理 长 度 与 垂直 方向 上 


100 个 像素 的 物理 长 度 是 一 样 的 。 这 有 是 计 算 机 图 像 的 重要 特征 ， 称 
之 为 正方 形 像素 。 现在 的 视频 适 配 如 和 监视 如 都 能 实现 640x480 
的 分 辩 紊 ， 但 也 存在 其 他 各 种 各 样 的 显示 


模式 , HULA ESA 800x600, 1024x768, 1280x960 和 
1600x1200 ° RERRAVA TRAD ai AE Be PR ERS 
方式 连 到 计算 机 上 的 一 融入 什么 就 在 


屏 攻 上 显示 什么 一 实际 上 ， 它 们 十 不 同 的 。 鍵 益 上 的 毎 一 條 鍵 赴 
一 个 向 半 的 开关 ， 键 按 下 则 开关 闭合 。 可 能 有 类 似 于 打字 机 的 48 
| 


键 的 键盘 ， 现 在 个 人 计算 机 键盘 通 音 有 100 多 个 键 。 连 到 计算 机 
硬件 来 为 每 一 个 按键 提供 唯一 的 代码 ， 一 种 可 能 
JA IEX 


个 代码 是 该 键 对 应 的 ASCII 码 。 但 是 ， 这 种 方法 既 不 实用 也 不 可 
取 。 例 如 ， A 这 个 键 可 以 对 应 于 ASCII 码 41h 或 61h， 这 取决 于 是 
否 同时 按 下 了 shift 键 。 此 外 ， 现 在 的 计算 机 键盘 有 许多 键 并 不 对 
应 于 ASCII 码 字符 ， 键 盘 硬件 产生 的 代码 是 一 种 称 之 为 扫描 码 的 
代码 。 一 个 小 的 计算 机 程 序 可 以 计算 出 在 键盘 上 按 下 的 某 一 个 键 
时 所 对 应 的 ASCII 码 (如 果 有 的 话 ) 。 


为 使 键盘 人 硬件 的 描述 不 至 于 太 索 杂 ， 假 设 键盘 只 有 16 个 键 。 无 论 
什么 时 候 按 下 一 键 ， 键 组 硬件 会 产生 一 个 4 位 代码 ， 范 围 是 0000 
~1111 ° 


键盘 硬件 包括 了 前 面 讲 到 的 一 些 部 件 : 


DI 


20-4 Decoder 
On O+ 


振荡 器 


4 位 计数 器 


2-4 译 码 器 


图 的 左下 部 是 键盘 的 16 个 键 ， 用 简单 的 开关 来 表示 。 一 个 4 位 计 
数 絮 迅速 地 循环 对 应 于 16 


个 键 的 代码 。 循 环 所 有 的 代码 所 需 的 时 间 必须 比 按 下 并 松 开 一 个 
刍 所 需 的 时 间 要 短 。 


4 位 计数 器 的 输出 作为 2-4 译 码 器 和 4-1 选 择 絮 的 输入 。 如 果 没 有 
键 按 下， 选择 器 的 输入 没有 一 个 为 1， 则 选择 器 的 输出 不 为 1。 
如 果 有 一 个 键 按 下 ， 则 对 某 一 特定 的 4 位 计数 器 的 输出 来 Vi, We 
择 器 的 输出 为 1°。 例如， 如 果 从 右上 和 角 开 始 的 第 二 个 键 按 下 ， 并 
且 如 果 计 数 器 的 输出 为 0110， 则 选择 器 的 输出 为 1: 


DI 
2-to-4 Decoder 


1-of-4 DO 
Selector 


Interrupt 


振荡 器 4 位 计数 器 


4 位 锁 存 器 


2-4 译 码 器 


4-1 选 


中 断 择 器 


那 束 是 该 键 所 对 应 的 代码 。 当 该 键 被 按 下 ， 没 有 其 他 计数 器 的 输出 将 会 使 
选择 右 输 出 为 1。 每 个 键 部 有 目 己 的 代码 。 


如 果 键 组 有 64 个 键 ， 则 需要 6 位 扫描 码 ， 也 即 需要 6 位 计数 器 。 可 以 用 3-8 
VEAN 8-1 选 择 


器 把 键 排 成 8x8 阵 列 。 如 果 键 盘 的 键 在 65 一 128 个 之 间 ， 则 需要 7 位 代码 。 
可 以 把 键 排 成 8x16 


阵列 ， 采 用 4-16 译 码 器 和 8-1 选 择 器 (也 可 用 3-8 译 码 器 和 16-1 选 择 器 ) 。 
er a 键盘 硬件 可 以 为 每 一 个 键 安排 一 个 1 
立 的 RAM 


计数 右 的 输出 作为 地 址 。 如 果 刍 未 按 下 ， 则 RAM 内 容 为 0; 按 下 则 为 1 
可 以 由 微 处 理 器 来 读 取 RAM 的 内 容 以 确定 每 个 键 的 状况 。 


键 强 接口 中 另 一 个 有 用 的 部 分 是 中 断 信 号 。 前 面 讲 过 ， 8080 微 处 理 器 允许 
外 设 中 断 CPU 的 当前 工作 。 微 处 理 顺 nn Frhr Ai 
令 。 这 通常 是 一 条 RST 指 令 ， 使 微 处 理 器 转 去 执行 内 存 中 另外 一 个 区 域 中 
的 中 断 处 理 程序 。 


本 章 最 后 介绍 的 外 围 设备 是 长 期 存储 设备 。 前 面 讲 过 ， 随 机 访问 存储 器 一 
ANY Senne ae > EP iden Ae MY) 一 TES RR, 内 容 会 
失 。 所 以 ， 一 个 完整 的 计算 机 


也 需要 长 期 存储 器 。 长 久 以 来 使 用 的 方法 是 在 纸 上 或 卡片 上 打 孔 ， 就 像 
IBM 的 穿孔 卡片 。 在 早期 小 型 计算 机 中 ， 是 通过 在 滚动 的 纸 带 上 打 孔 来 保 
存 程序 和 数据 的 这 便于 以 后 重新 装 入 到 内 存 中 。 但 是 
在 一 个 问题 ， 即 介质 不 能 重复 使 用 ， 当 打上 一 个 孔 后 TAN LS 
一 个 问题 是 效率 低 ， 就 当时 来 说 ， 如 果 想 要 真切 的 看 到 某 一 比特 ， 可 能 要 
花 费 太 多 空间 。 


所 以 ， 现 在 最 流行 的 长 期 存储 絮 类 型 是 人 磁 介 质 存 储 絮 。 位 介质 存 
储 器 起 源 于 1878 年 ， 当 时 美国 工程 师 Oberlin Smith(1840 一 1926) 
摘 述 了 它 的 原理 。 第 一 个 可 用 的 设备 是 在 20 年 后 即 1898, HF 
麦 的 发 明 家 Valdemar Poulsen (1869—1942) 制造 的 。 Poulsen 的 
电磁 式 录 首 机 起 初 打算 用 来 记录 人 不 在 家 时 收 到 的 电话 信息 。 他 
用 电磁 铁 一 电报 机 里 随处 可 见 的 部 件 一 和 可 变 长 度 的 金属 丝 来 记 
了 永 声 音 。 电 人 磁 铁 按照 声音 的 高 低 来 磁化 金属 丝 。 当 磁化 的 金属 丝 
在 通过 电磁 线圈 的 时 候 ， 根 据 磁 化 程度 的 不 同 会 产生 不 同 的 电 
2 。 不管 采用 何 种 磁化 介质 ， 都 EFS FE FR OK 1d Se A SE AY ER 


1928 年 ， 澳 大 利 亚 发 明 家 Fritz Pfleumer 发 明了 一 种 磁 记 隶 设备 ， 
该 设备 是 在 很 长 的 纸 带 上 采用 最 初 用 于 生产 香烟 上 金属 各 的 技术 
禾 盖 铁 粒 子 ， 并 对 它 申 请 了 专利 。 很 快 ， 一 种 强度 更 高 的 酷 酸 盐 
纤维 素 代 苦 了 纸 ， 从 而 导致 更 耐久 和 更 知名 的 记录 介质 的 诞生 。 
SEHEN 市 一 现在 都 很 方便 地 包装 在 塑料 盒 里 一 仍然 是 用 来 
记录 和 回放 音乐 及 视频 信号 的 极 通用 的 介质 。 


用 来 记录 计算 机 数字 数据 的 第 一 个 商用 人 厂 带 系统 由 Reming Rand 
在 1950 年 发 明 。 那 时 ， 1/2 基 才 的 卷轴 位 帝 可 以 存放 几 兆 字 节 的 数 
据 。 早 期 家 用 计算 机 采用 普通 的 盒 式 磁 帝 孙 音 机 来 保存 信息 。 一 
些小 程序 用 来 存储 内 存 块 的 内 容 到 磁带 并 以 后 再 从 磁带 读 到 内 
存 * 最早 的 IBM PC 有 一 个 连接 盒 式 磁 融 存储 硕 的 接头 。 今 天 ， 
人 矿 市 仍然 是 很 普 志 的 介质 ， 特 别 是 对 那些 要 长 期 保存 的 文档 。 然 
而 ， 磁 市 并 不 是 理想 的 介质 ， 因 为 不 能 很 快 地 移动 到 磁 市 上 的 任 
一 上 扩 进 行 访问 ， 频 繁 的 前 进 和 倒 回 要 花费 很 多 时 间 。 


从 几何 观点 上 看 ， 能 够 进行 快速 访问 的 介质 是 磁 副 。 人 磁 副 围绕 中 
心 旋转 ， 连 到 臂 上 的 一 SB MA MAE A PTB] BB) > 磁 
盘 上 的 任何 区 域 者 能够 被 快 速 访问 。 


在 记录 声音 信息 这 一 方面 ， 磁 一 确实 比 做 带 产 生得 要 早 一 些 。 而 
用 来 存储 计算 机 数据 的 MAI ae El IB M 在 1956 年 


发 明 的 , IERAMAC (random access method of accounting and 
control) 由 50 个 盘 片 组 成 ， 直 和 经 2 英尺 ， 可 以 存放 SMED > 


从 那 时 起 ， 磁 副 越 来 越 小 而 容量 越 来 越 大 。 位 副 通 常 分 为 软盘 和 
人 硬盘。 软盘 是 由 黎 兰 人 磁 性 物质 的 塑料 厂 组 成 ， 外 面 是 起 保护 作用 
的 厚 纸板 或 塑料 包装 (現在 常用 ) 。 APARAI 磁盘 不 被 容 
折 ， 因 而 虽然 现在 的 磁 副 与 以 前 的 软盘 已 经 有 很 大 区 别 ， 但 仍然 
习惯 称 之 为 软盘 。) 软盘 必须 插入 软盘 驱动 器 ， 这 是 连接 到 计算 
机 上 的 一 个 部 件 ， 用 来 癌 软 盘 写 或 从 软盘 读 取信 Bo 早期 的 次 益 
直径 为 8 英 寸 * 早期 的 IBM PC 用 5.25 英 十 的 软盘 ， 现 在 常用 的 是 
直径 3.5 英 寸 NR KA DIN REITEN HR, ARE 

a u o 磁盘 现在 仍然 是 商 用 软件 中 一 个 重要 的 分 


硬盘 通常 由 多 个 金属 磁盘 组 成 ， 永 久 性 地 做 在 驱动 器 里 。 硬 盘 通 
并 可 存储 更 多 的 数据 。 但 是 ， 人 硬盘 中 的 人 磁盘 上 自 
\ 能 移动 。 


倒 盘 的 表面 分 成 很 多 同心 圆 ， 称 为 磁道 ， 每 个 磁道 又 分 成 像 圆 饼 
切片 一 样 的 扇 区 ， 每 一 个 忆 区 存放 一 定数 量 的 字 节 ， 通 常 为 512 
FT ° 最早 IBM PC 上 用 的 软盘 只 有 一 面 ， 分 成 40 个 磁道 ， 每 个 
磁道 8 个 扇 区 ， 每 个 扇 区 可 保存 512 字 节 。 这 样 ， 每 一 个 软盘 可 存 
放 163 840 个 字 节 ， 即 160KB 。 今 天 ，PC 兼 容 机 常用 的 3.5 英 寸 
软盘 有 了 两面， 每 面 80 个 人 磁道， 每 个 磁道 18 个 扇 区 ， SK 
存放 512 字 节 ， 这 样 总 共 可 存放 1 474 560 字 节 ， 即 1440KB > 最 
早 的 硬盘 张 动 器 由 IBM PC/XT 在 1983 年 使 用 ， 可 存放 10MB 的 内 
容 。 1999 年 ，20 吉 字 节 的 硬盘 驱动 器 〈 可 存放 200 亿 字 节 ) 和 售 价 
都 只 在 $400 以 下 。 


PK 7S AE A SS CeO ELE, EMS UES 
间 也 需要 另外 的 接口 。 REIKO as th eee O EHE SCSI 
(small computer system interface, 小 型 计算 机 系统 接口 ) 、 ESDI 
(enhanced small device interface, 增强 的 小 型 设备 接口 ) 和 IDE 
(integrated device electronics, 集 成 设备 电气 接口 ) ， 所 有 这 些 接 
口 均 使 用 DMA (直接 内 存 访问 ) 来 接管 总 线 和 在 随机 访问 存储 
右 和 人 硬盘 之 间 和 直接 传送 数据 ， 且 不 需 经 过 微 处 理 右 。 每 次 传输 的 
BS ee XFA (通常 是 512 7) 的 倍数 


许多 家 用 计算 机 的 初学 者 总 听 到 关于 兆 字 节 和 吉 字 蔬 的 技术 谈 
论 ， 这 使 得 他 们 对 半导体 随机 访问 存储 占 与 磁 副 存储 器 有 什么 不 
同感 到 很 困惑 。 近 几 年 出 现 的 分 类 规则 也 减少 了 信 们 对 术语 的 困 
随机 访问 存储 器 与 磁 介 质 存储 妖 之 间 的 主要 区 别 是 ， 随 机 访问 存 
储 器 是 易 失 性 的 ， 而 软 盘 或 硬盘 上 的 数据 会 一 直 保 留 ， 除 非 故意 
删除 或 写 履 兰 。 此 外 ， 还 有 一 个 显著 的 不 同 只 有 在 PERE 
如 何 工 作 之 后 才能 理解 : 当 微 处 理 咒 输出 一 个 地 址 信号 后 ， 通 各 
EA MANR, AN ERAS BF NE > 


从 向 盘 取出 数据 到 内 存 供 微 处 理 器 访问 需要 额外 的 步骤 ， 即 需要 
微 处 理 套 执行 一 段 小 程 序 去 访问 磁盘 驱动 历 ， 使 磁盘 驱动 郁 把 数 
据 传输 到 内 存 。 


随机 访问 存储 器 与 磁 介 质 存储 恬 之 间 的 差别 有 一 个 比喻 ， 随 机 访 
Al Faas ASR AY 东西 ， 可 以 直接 拿 来 使 用 ; BEINT a 
忠 像 一 个 文件 柜 ， 如 有 果 要 用 文件 柜 里 的 东西 ， 需 要 站 起 来 ， 走 到 
MPH, 技 色 需要 的 文件 , FBI RR LA 
挤 ， 还 需要 把 ENR SEC PE ° 


这 个 比喻 很 恰当 ， 因 为 存在 磁盘 上 的 数据 确实 征 以 所 谓 的 “ 文 
件 " 来 存放 的 。 存 放 文 件 、 提 取 文 件 是 操作 系统 这 个 很 重要 软件 
的 职权 范围 。 


第 22 章 ”操作 系统 


一 直 以 来 ， 我 们 似乎 在 组 装着 一 至 少 在 想像 中 一 一 台 完 整 的 计算 
机 。 它 有 一 个 微 处 理 器 、 一 些 随机 访问 存储 絮 、 一 个 键盘 、 一 个 
HARTEN TREND >: SHARE ENDE, KA 
SHÄETFTR, BEME, HACER c HHI TS AE 
你 的 脑海 里 唤起 Victor Frankenstein 装配 怪物 时 的 情景 ， 或 者 想起 
Geppetto 正 在 制造 将 要 命名 为 匹 诺 槽 的 AU > 


但 我 们 还 缺少 一 些 东 西 ， 既 不 是 怀 人 的 力量 ， 也 不 是 民 好 的 层 
继续 进行 下 去 ， 打 开 新 计算 机 电源 ， 然 后 告诉 我 们 你 看 到 了 
AR 


= BATA AGA Ds, BR LERNEERFTHRI EN ER 
机 的 ASCII 码 字符 。 这 正如 预期 的 那样 ， 当 电源 断 开 时 ， 半 导体 
存储 器 的 内 容 会 丢失 ， 当 给 它 加 电 时 ， 它 处 在 随机 的 不 可 预料 的 
状态 。 同 样 ， 为 微 处 理 器 构建 的 所 有 RAM 中 的 内 容 也 是 随机 的 ， 
微 处 理 器 把 这 些 随 机 的 字 节 当 作 机 器 代码 来 执行 。 这 样 不 会 引起 
任何 坏 的 情况 发 生 ， 但 是 ， 也 没有 什么 意义 。 


这 里 缺少 的 正 是 软件 。 当 微 处 理 器 加 电 或 复位 时 ， 它 执行 内 存 中 
某 个 地 址 里 存放 的 机 器 代码 。 对 8080 来 说 ， 这 个 地 址 是 0000h ° 
对 正确 设计 的 计算 机 来 说 ， 加 电 时 ， 该 地 址 处 应 该 有 一 个 机 器 代 


码 指 令 (很 可 能 是 多 个 指令 中 的 第 一 条 ) 。 


机 器 代码 指令 又 是 怎样 放 到 内 存 的 那个 地 方 的 呢 ? 在 新 设计 的 计 
算 机 中 ， 把 软件 放 到 合 适 地 方 的 处 理 过 程 可 能 是 最 令 人 费解 的 。 
要 理解 它 ， 先 从 一 个 控制 面板 着手 。 该 控制 面板 与 第 16 章 讲 到 的 
用 来 写 入 字 市 到 随机 访问 存储 器 然后 再 读 出 的 控制 面板 相似 : 


Contm] Panel 


p A Ar Az Ar 


¿00000000 


控制 面板 


与 以 前 的 控制 面板 不 同 的 是 ， 这 个 控制 面板 有 一 个 标明 为 复位 的 
开关 ， 这 个 开关 连 到 微 处 理 器 的 复位 输入 。 只 要 这 个 开关 是 闭合 
的 ， 处 理 右 束 什 么 也 不 做 ， 当 断 开 这 个 开关 后 ， 微 处 理 右 开始 执 
ITELERI ° 

控制 面板 的 使 用 方法 是 : 复位 开关 置 ON， 复 位 微 处 理 右 ,中 止 执 
Hla; RAT KE 


ON， 则 接收 总 线 上 的 地 址 信号 和 数据 信号 。 这 时 ， 可 以 使 用 A 
A 


开关 输入 16 位 的 存储 器 地 


址 。 标 为 D ~D 的 灯 用 来 显示 该 地 址 的 8 位 内 容 。 要 写 入 一 个 新 
的 字 市 到 相应 的 地 址 ， 则 应 在 
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D ^D 开关 上 设置 该 字 节 ， 然 后 把 写 入 开关 先 拨 到 ON 再 拨 到 
OFF ° ZR T HAET AM 
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字 节 以 后 ， 把 接管 开关 设置 为 OFF， 复 位 开关 设置 为 OFF， 则 微 
处 理 大 开始 执行 程序 。 这 了 吏 是 如 何 回 刚刚 从 头 建成 的 计算 机 中 答 
入 第 一 个 机 器 码 程序 的 过 程 ， 不 用 说 ， 这 是 很 


费事 的 。 


又 是 什么 改变 了 这 一 切 ， 使 得 人 们 乐于 在 视频 显示 器 前 查看 自己 
程序 的 执行 结果 呢 ? 在 上 一 章 中 已 经 讲 到 ， 只 显示 字符 的 视频 显 
示 器 有 1KB 的 随机 访问 存储 器 用 来 存放 25 行 ， 每 行 40 个 字符 的 
ASCII 码 。 程 序 把 内 容 写 入 到 该 存储 器 中 ， 方 法 与 写 入 到 计算 机 
中 其 他 存储 器 中 的 方法 一 样 。 


然而 ， 把 程序 的 输出 显示 到 视频 显示 器 并 不 是 那么 简单 。 例 如 ， 
如 果 一 段 程序 ， 执 行 结 果 是 4Bh， 则 不 能 简单 地 把 这 个 值 写 入 视 
频 显 示 器 的 存储 器 中 。 如 果 这 样 做 ， 屏 右上 将 会 看 到 的 是 字符 
K， 因 为 该 字符 对 应 的 ASCII 码 是 4Bh。 正 确 的 是 应 写 两 个 ASCII 
码 字 符 到 显示 器 : 34h (是 4 的 ASCII 码 ) 和 42h (是 B 的 ASCII 
码 ) 。8 位 的 计算 结果 每 半 个 字 节 是 一 个 十 六 进 制 数 字 ， 该 数字 
必须 通过 对 应 的 ASCII 码 来 显示 。 


当然 ， 也 可 以 写 一 段 小 的 子 程序 来 完成 这 种 转换 。 下 面 的 一 段 
8080 汇 编 语言 程序 用 来 把 十 六 进 制 数 中 的 一 位 转换 成 对 应 的 
ASCII 码 (假定 包含 的 十 六 进 制 数 范围 人 00h —OFh) : 


NibbleToAscii: CMP A,OAh ¡Check if it’ s a letter or number (判断 是 数字 还 是 字母 ) 


JC Number 
ADD A, 37h ;A to F converted to 41h to 46h (把 A~ F 转 换 成 41h ~ 46h) RET 


Number : ADD A, 30h ; 0 to 9 converted to 30h to 39h( 把 o~ 9 转换 成 30h ~ 39h) RET 


下 面 的 子 程 序 调用 NibbleToAscii 两 次 ， 把 累加 器 A 中 的 一 个 字 节 
转换 成 两 个 ASCII 码 数字 ， 并 放 在 寄存 器 B 和 C 中 : 


ByteToAscii: PUSH PSW 
;Save accumulator( 保存 A) 


RRC RRC RRC RRC 
;Rotate A right 4 times... (AHH 4 次 ...) 


;...to get high-order nibble( 取 高 半 字 节 ) 


CALL NibbleToAscii;Convert to ASCII code( 转换 成 ASCII ) 


入 寄存 器 B ) 


MOV B,A ¡Move result to register B (结果 放 
POP AND PSW A, OFh 
¡Get original A back (取出 原来 的 A) 
¡Get low-order nibble ( 取 低 半 字 节 
) 
CALL NibbleToAscii ¡Convert to ASCII code (转换 成 ASCII AB) MOV C,A ;Move result to 


register C (结果 放 入 寄存 器 C) RET 


这 些 子 程序 使 得 可 以 在 视频 显示 絮 中 按 十 六 进 制 来 显示 一 个 子 
节 。 如 有 果 要 转换 成 十 进 制 ， 表 做 一 些 工作 即 可 。 此 过 程 与 把 十 六 
进 制 数 转换 成 十 进 制 数 的 方法 非常 相似 一 用 10 来 除 几 次 即 可 。 


记 住 ， 还 没有 把 这 些 汇 编 语言 程序 输入 到 内 存 中 。 也 许 ， 你 已 经 
把 它们 写 到 了 纸 上 并 且 转换 成 了 机 需 码 ， 然 后 再 输入 到 内 存 中 。 
这 种 “手工 汇编 "是 第 24 章 要 讲 的 内 容 。 


尽管 控制 面板 不 需要 许多 硬件 ， 但 却 不 容易 使 用 。 它 所 采用 的 输 
入 /输出 方法 是 最 坏 的 方 法 。 既 然 聪 明 到 可 以 从 零 开始 来 制造 目 
己 的 计算 机 ， 却 还 用 数字 0 和 1 来 作为 按键 ， 的 确 令 人 


TE BRA CRAY EB TE el EI © 当然 要 用 键盘 来 作为 按 
Be o HUTA RL Te Lb aa ie ERE BME, Bar Ee 


个 对 微 处 理 器 的 中 断 信 号 。 计 算 机 中 的 中 断 控 制 芯片 使 得 微 处 理 
右 啊 应 中 断 ， 执 行 一 条 RST 指令 。 假 设 这 是 一 条 RST 1 指令 ， 这 
条 指令 使 得 微 处 理 絮 在 堆栈 中 保存 当前 程序 计数 器 的 值 并 跳 转 到 
地 址 0008h 处 。 从 这 个 地 址 开始 ， 可 以 输入 一 些 代码 (用 控制 面 
板 ) 。 这 些 代 码 称 为 键 盘 处 理 程序 。 


为 了 使 一 切 虱 正常 工作 ， 还 需要 一 些 代码 在 微 处 理 絮 复位 时 执 
行 ， 这 些 代码 叫 初始 化 程序。 初始 化 程序 首先 设置 堆栈 指针 ， 使 
得 堆栈 分 配 到 内 存 的 有 效 区 域 ， 然 后， 把 视频 显示 存 fas E — 
个 字 节 设置 为 十 六 进 制 数 20hn， 即 ASCI 码 的 空格 ， 这 样 就 可 以 去 
掉 屏 幕 上 的 随机 字符 。 初 始 化 程序 用 OUT (Output) 指令 设置 光 
标的 位 置 《光标 是 视频 显示 右上 的 下 划 线 ， 指示 了 新 输入 的 字符 
将 要 显示 的 位 置 ) 到 第 1 行 第 1 列 。 下 一 条 指令 为 EI， 即 中 断 允 
IF, AI 令 使 得 微 处 理 大 可 以 响应 键盘 中 断 。 在 此 之 后 是 HLTH 
E, CIF EMAAR LNE > 


这 就 是 初始 化 程序 的 工作 。 从 这 时 起 ， 由 于 执行 了 HLT 指 令 ， 计 
算 机 很 可 能 处 于 停机 状 仿 。 能 够 把 计算 机 从 停机 状态 唤起 的 事件 
仅 有 来 目 于 控制 面板 的 复位 信号 或 从 键盘 来 的 中 断 信号 


无 论 何 时 在 键盘 上 按 下 一 个 键 ， 中 断 信号 都 使 得 微 处 理 器 从 初始 
化 程序 最 后 的 HLT 语 句 跳 转 到 键盘 处 理 程序 。 刍 盘 处 理 程序 用 
IN (Input) 指令 来 确定 按 下 的 键 ， 然 后 根据 按 下 的 键 来 执行 一 些 
动作 ( 即 键盘 处 理 程序 处 理 每 一 个 按键 ) ， 接 着 执行 一 条 RET 
(Retum) #84, 最 后 又 回 到 HLT 语 句 等 待 另 一 个 键盘 中 断 。 


不 论 按 下 的 是 字符 、 数 字 还 是 标点 符号 ， 键 盘 处 理 程序 使 用 键盘 
扫描 码 ， 结 合 Shift 键 是 否 被 按 下 ， 来 确定 合适 的 ASCII 码 。 然 后 
将 ASCII 码 写 到 视频 显示 存储 器 中 光标 的 位 置 。 这 个 过 程 称 为 回 


SA DH ee Be AS AF Je TB 28 
处 。 由 此 ， 可 以 ERRERA ARA TE Rae LE ° 


如 果 按 下 的 键 是 Backspace (对 应 的 ASCII 码 是 08h) , NEAR 
理 程序 删除 最 后 写 入 到 视 频 显示 存 储 器 中 的 字符 ， (删除 字符 是 
很 简单 的 一 件 事 ， 只 需 写 入 ASCII 码 20h 一 空格 字符 


一 到 某 一 内 存 位 置 。) 然后 把 光标 移 回 一 格 。 人 们 通常 在 键盘 上 
全 (需要 改正 错误 了 时 可 用 Backspace 键 ) ， 然 
ERA 


Return( 回 车 ) 键 ， 回 车 键 在 计算 机 键盘 上 通常 标 为 Enter。 与 在 电 
FFT FHL ERR Return 键 表明 已 经 准备 好 开始 输入 下 一 行 一 样 ， 在 
计算 机 中 涡 Enter 键 表明 打字 者 已 经 完成 了 一 行文 字 的 键入 。 


键盘 处 理 程序 在 处 理 Return 或 Enter 键 (对 应 的 ASCII 码 为 0Dh) 
的 时 候 ， 视 频 显 示 存 储 器 的 这 一 行 字符 被 解释 成 对 计算 机 的 一 个 
命令 ， 也 就 是 说 ， 键 盘 处 理 程序 要 去 做 的 一 些 事情 。 键盘 处 理 程 
OO ん 
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如 果 字 符 行 以 W 开 始 ， 该 命令 意味 着 Write (GA) 一 些 字 节 到 
内 存 中 。 假 设 敲 入 到 屏幕 上 的 行 如 下 面 这 样 : 

这 个 命令 指示 命令 处 理 程序 把 十 六 进 制 数 35、4F 等 写 入 到 地 址 
1020h 开 始 的 内 存 中 。 为 了 完成 这 项 工作 ， 键 盘 处 理 程序 需要 将 
ASCII 码 转换 成 字 节 一 前 面 示范 的 那个 变换 的 反 变 换 。 


如 果 字 符 行 以 D 开 头 ， 该 命令 意味 着 Display (显示 ) 内 存 中 的 一 
ER o ERA FE 


幕 上 的 行 如 下 面 这 样 : 

命令 处 理 程序 将 会 显示 从 内 存 地 址 1030h 开 始 的 存放 在 内 存 中 的 
1 个 字 节 (之 所 以 为 11， 是 因为 在 40 个 字符 寅 的 显示 器 上 ， 在 
与 上 面 命令 同一 行 的 地 址 后 面 能 显示 的 字符 数 为 11) 。 可 以 用 
Display 命 令 来 查看 内 存 中 的 内 容 。 

MAE TATA R 开 头 ， 该 命令 意味 着 Run (运行 ， 如 下 的 命 
war 


R 1000 


意味 着 “运行 从 地 址 1000h 处 开始 存储 的 程序 ”。 命 令 处 理 程序 把 
1000h 存 到 寄存 器 对 HL 中 ， 然 后 执行 指令 PCHL BUF a ay 
HL 的 值 装 入 程序 计数 器 ， 也 就 是 跳 转 到 该 地 址 处 执 行程 序 。 


采用 键盘 处 理 程序 和 命令 处 理 程序 进行 工作 是 一 个 重要 的 里 程 
无 需 再 用 什 么 控制 面板 ， 从 键盘 输入 容易 、 迅 速 且 
z% o 


当然 ， 还 有 问题 。 当 电源 断 电 时 ， 输 入 的 所 有 代码 会 丢失 。 正 因 
为 如 此 ， 可 能 要 把 这 些 新 代码 存 到 只 读 存 储 嚣 ， 即 ROM 中 。 上 
一 革 曾 讲 到 了 一 个 ROM 心 厂 里 存 有 所 有 用 来 在 屏幕 上 


显示 ASCII 字 符 的 点 阵 模 式 。 假 定 所 用 的 心 片 在 制造 时 已 经 配置 
有 这 些 数据 ， 则 你 也 可 以 在 家 里 目 己 编程 ROM 心 片 。 可 编程 只 
Klier 〈PROM) 忆 片 只 可 以 编程 一 次 ， 可 欣 除 可 编程 只 读 


存储 器 (EPROM) 芯片 即 可 以 编程 ， 而 且 它 在 紫外 光 的 照射 下 
擦 除 所 有 的 信息 后 还 可 以 重新 再 进行 编程 


前 面 讲 过 ， RAM 板 连 到 DIP 开 关 ，DIP 开 关 人 允许 设 定 RAM 板 的 
开始 地 址 。 如 果 使 用 的 是 


8080 系统 ， 初 始 时 一 个 RAM 板 地 址 应 设置 成 0000h。 如 果 还 有 
ROM， 则 ROM 的 地 址 应 为 


0000h， 而 RAM 板 可 以 连 到 更 高 的 地 址 。 命令 处 理 程序 的 创建 是 
一 个 重要 的 里 程 碑 ， 不 仅 因 为 它 对 输入 到 内 存 中 的 字 节 提供 了 较 


快 的 解释 ， 而 且 使 计算 机 现在 成 为 交互 式 的 了 。 当 从 键盘 上 癌 入 
一 些 东西 后 ， 计 算 机 束 会 做 出 啊 应 ， 并 在 屏幕 上 显示 出 来 。 


一 旦 有 了 ROM 中 的 命令 处 理 程序 ， 就 可 以 开始 试 着 从 内 存 中 写 入 
数据 到 磁 副 驱动 器 (可 能 是 对 应 于 磁盘 而 区 大 小 的 块 ) ， 并 且 把 
数据 读 回 到 内 存 。 把 程序 和 数据 存放 在 磁盘 上 比 存 放 


在 RAM 中 要 安全 得 多 〈 后 者 如 果 电源 出 故障 它们 会 丢失 ) ， 也 比 
存放 在 ROM 中 要 灵活 得 多 。 也许 应 该 加 入 一 些 命令 到 命令 处 理 
程序 ， 如 用 S$ 命令 来 表示 存储 : 


这 个 命令 表示 从 地 址 2080h 处 开始 的 内 存 块 将 要 存放 到 磁盘 的 第 2 
面 , 第 15 磁道， 第 3 局 区 


(内 存 块 的 大 小 根据 磁 副 而 区 的 大 小 确定 ) 。 同 样 ， 也 可 以 加 入 


一 个 Load 命 念 : 


a Sib A KAA EIS IBA AR, DRAKE 
MM 可 以 用 手边 的 本 和 铅笔 来 记录 。 一 定 要 小 心 


把 保存 在 某 个 地 址 的 代码 重 载 到 内 存 的 男 一 个 地 址 ， 这 样 做 就 别 
指望 它 能 正常 工作 。 所 有 的 


Jump 和 Call 指 令 将 会 出 错 ， 因 为 它们 标识 的 是 原来 的 地 址 。 同 
E, UR MERMA LR 的 大 小 要 大 ， 则 需要 把 它 存放 到 几 
个 而 区。 磁盘 中 有 些 局 区 可 能 被 其 他 程序 或 数据 占用 了 ， AE 
区 还 是 空 的 ， 因 而 存放 长 程序 的 悄 区 在 亿 c 盘 上 可 能 钙 不 连续 的 。 


这 样 ， 你 可 能 束 会 发 现 手 工 记 杂 哪些 东西 存放 到 哪些 地 方 的 工作 
征 相 当 多 的 ， 正 因为 如 


E, We RAPS EAR o SEPA Bt eta TEM ETF HB a PER 
FRARI IE e FEFE -SRE A 


中 相关 数据 的 集合 。 更 重要 的 是 ， 每 个 文件 有 一 个 文件 名 作为 标 
识 ， 便 于 记 住 文件 中 包含 的 内 容 。 可 以 把 位 强 看 成 类 似 于 文件 

柜 ， 里 面 的 每 一 个 文件 都 有 一 个 标志 用 来 表示 文件 的 名 称 。 文件 
系统 通常 是 称 作 操作 系统 的 较 大 软件 集合 的 一 部 分 。 本 章 构造 的 
键盘 处 理 程序 和 命 令 处 理 程 序 也 肯定 包含 在 操作 系统 中 。 先 不 考 
虚 其 漫长 的 演化 过 程 ， 让 我 们 看 一 下 真正 的 操 


作 系 统 是 在 干什么 ， 又 是 如 何 工作 的 。 


回顾 历史 ， 最 重要 的 8 位 微 处 理 器 操作 系统 是 CP/M, Gary 
Kildal (出生 干 1942 年 ) 在 2 0 世纪 70 年代 中 期 为 mtel 8080 微 
处 理 器 而 写 的 ， 他 后 来 创立 了 DRI ( digital research 


incorporated) 公司 。 


CP/M 存 放 在 磁盘 中 。 早 期 CP/M 最 常用 的 存储 介质 是 单 面 8 英寸 
磁盘 ， 有 77 个 磁道 ， 每 道 26S K, BK 128 个 字 节 (总 共 
256 25677) ， 磁 盘 的 头 两 个 磁道 包含 有 CP/M。 下 面 将 简单 地 
描述 CP/M 是 如 何 从 磁盘 装 入 到 计算 机 内 存 中 的 。 


CP/M 益 中 余 下 的 75 个 磁道 用 来 存储 文件 。CP/M 的 文件 系统 虽然 
很 简单 ， 但 却 满足 两 个 基本 的 要 求 : 首先 ， 人 磁盘 中 的 每 个 文件 有 
一 个 名 字 作 为 标识 ， 这 个 名 字 也 存在 磁盘 中 。 其 实 ， CP/M 用 来 
读 取 文 件 所 需 的 全 部 信息 都 与 文件 一 起 存放 在 磁盘 中 ; 第 二 , X 
件 在 磁盘 中 并 不 占 据 连 续 的 扇 区 。 由 于 经 常 创建 和 删除 不 同 大 小 
的 文件 ， 因 而 磁盘 上 的 剩余 空间 都 是 碎片 。 文 件 系统 具有 把 大 文 
件 存放 在 不 连续 扇 区 的 这 种 能 力 是 非常 有 用 的 。 


用 来 存放 文件 的 75 个 磁道 按 分 配 块 进行 分 组 ， 每 一 个 分 配 块 有 8 
AAK, BY 102447 > We 盘 中 共有 243 个 分 配 块 ， 编 号 从 0 一 
242 。 


开始 的 两 个 分 配 块 ( 共 204877) 用 作 目 孙 区 。 目 录 区 是 磁盘 中 
的 一 个 特殊 区 域 ， 用 来 存放 磁盘 中 每 一 个 文件 的 名 称 和 一 些 主要 
信息 。 存 在 磁 一 中 的 每 一 个 文件 需要 一 个 3254 THK 的 目录 项 。 因 
人 
| o 


每 一 个 32 字 节 的 目录 项 包含 有 以 下 信息 : 


FT 含义 


13 ~ 14 保留 (设置 为 0 ) 


15 最 后 一 块 的 扇 区 数 


16 ~ 31 磁盘 存储 表 


目录 项 的 第 一 个 字 节 只 在 文件 系统 可 供 两 个 或 更 多 人 同时 共享 时 
N o 在 CPMF, KF 节 通 常设 置 为 0， 与 第 13、14 字 节 一 


在 CP/M 中 ， 每 个 文件 的 文件 名 由 两 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 称 作 文 
件 名 ， 最 多 有 8 个 字符 ， 

存放 在 目录 项 的 第 18 FT; 第 二 部 分 是 文件 类 型 ， 最 多 有 3 个 
字符 ， 存 放 在 第 9~11 字 节 。 有 几 个 标准 的 文件 类 型 ， 如 : ak 
XT 表 示 文 本 文件 〈 即 文件 中 只 包含 ASCII) , COM 


(Command 的 简称 ) 表示 文件 内 容 是 8080 机 器 码 指令 或 程序 。 定 
义 文件 时 ， 这 两 部 分 由 点 隔 开 ， 如 : 


MYLETTER.TXT CALC.COM 


这 种 文件 命令 的 方式 习惯 上 称 为 8.3, 表明 点 前 最多 有 8 个 字符 ， 
点 后 最 多 有 3 个 字符 。 目 孙 项 中 的 磁盘 存储 表 标 明了 该 文件 所 存 
放 的 分 配 块 。 假 设 磁 盘存 储 表 的 前 ”4 项 分 别 为 


14h、15h、07h 和 23h， 其 余 均 为 0， 则 表明 该 文件 占用 4 个 分 配 
块 ， 即 4KB 的 空间 。 文 件 实际 上 可 能 要 短 一 些 。 目 录 项 的 第 15 
字 节 标明 在 最 后 一 个 分 配 块 中 实际 用 到 了 多 少 个 128 F T A i 
X o 


Wht ERAT 16 字 方 ， 可 以 容纳 长 达 16 384 FII, EL 
16KB 的 文件 要 使 用 多 个 目 孙 项 ， 称 为 扩展 。 在 这 种 情况 下 ， 第 
一 个 目录 项 的 第 12 字 市 设置 为 0， 第 二 个 目录 项 的 第 12 字 TE 
为 1， 依 此 类 推 。 


上 面 提 到 过 文本 文件 也 称 为 ASCI 文 件 ， 或 其 他 类 似 名 称 。 文 本 
文件 中 包含 有 对 应 于 字符 的 ASCII 码 (包括 回 车 和 换行 代码 ) 
供 人 们 浏览 。 不 是 文本 文件 的 文件 称 为 二 进 制 文件 。 CP/M 的 
COM 文 件 为 二 进 制 文件 ， 因 而 它 包 含 8080 的 机 器 码 。 


假设 一 个 文件 (一 个 很 小 文件 ) 包括 三 个 16 位 数 一 例如 ， 
5A48h、78BFh 和 F510h。 由 这 三 个 数字 组 成 的 二 进 制 文件 长 仅 为 
6 FT: 


48 5A BF 78 10 F5 


当然 ， 这 是 存储 多 字 节 数 的 Intel 格 式 ， 其 中 低 字 市 在 前 。 为 
Motorola 处 理 需 编写 的 程序 则 是 按 以 下 方式 来 创建 文件 : 


5A 48 78 BF F5 10 


a ASCII 码 文本 文件 存放 这 同样 3 个 16 位 数 ， 则 由 以 下 这 些 字 市 
组 成 : 


35 41 34 38 68 OD OA 37 38 42 46 68 OD OA 46 35 31 30 68 OD OA 


这 些 字 节 是 数字 和 字符 的 ASCII 码 ， 每 一 个 数 由 回 车 (ODh) 和 
文本 文件 很 容易 显示 ， 它 们 不 是 作为 字 节 串 
,而 是 作为 字符 显示 : 


5A48h 


78BFh F510h 


包含 这 3 个 数 的 ASCII 码 文本 文件 也 可 以 由 以 下 字 市 组 成 : 


32 33 31 31 32 OD OA 33 30 39 31 31 0D OA 36 32 37 33 36 OD OA 


这 些 字 市 是 与 这 3 个 数 等 效 的 十 进 制 数 的 ASCII 码 : 


23112 
30911 


62736 


BPR ARB SCAS SCPE AY Be Mae, TTS TT BN 
用 十 进 制 而 非 要 用 十 六 进 制 。 


上 面 提 到 过 ， CP/M 上 自身 存放 在 人 磁盘 的 头 两 个 磁道 。 为 了 执行 
E, CPM 必须 从 磁盘 装载 到 内 存 。 使 用 CP/M 的 计算 机 中 ， 
ROM 并 不 需要 很 多 ， 它 只 需要 用 来 存放 一 小 段 代 码 ， 称 为 引 SE 
序 〈 因 为 这 段 代码 通过 上 自 举 来 引导 操作 系统 的 其 余部 分 |) 。 引 导 
程序 把 磁盘 最 开始 的 128 S$ STM KRAN HET, A 
区 包含 有 把 CP/M 的 其 余部 分 装 入 内 存 的 代码 。 整 个 这 个 过 程 称 
为 引导 操作 系统 8 


最 终 ，CP/M 把 它 自己 安排 在 RAM 的 最 高 地 址 区 域 。 装 载 CP/M 


以 后 ， 整 个 内 存 组 织 如 下 所 示 : 


Higkast Ackimss : 


系统 参数 


临时 程序 区 域 


( TPA ) 


控制 台 命 令 处 理 程序 


( CCP ) 


基本 磁盘 操作 系统 


( BDOS ) 


最 高 地 址 


基本 输入 / 输出 系统 


( BIOS ) 


该 图 不 是 按 比例 画 的 。CP/M 的 三 个 部 件 一 基本 输入 /输出 系统 ( 
BIOS) 、 基 本 磁盘 操作 系统 (BDOS) 和 控制 台 命令 处 理 程 序 ( 
CCP) 仅 占 用 6KB 的 内 存 ， 临 时 程序 区 域 ( TPA) 


一 在 64KB 内 存 的 计算 机 中 大 约 有 58KB 一 初始 时 没有 任何 东西 。 
控制 台 命 令 处 理 程序 等 效 于 前 面 构造 的 命令 处 理 程序 ， 控 制 台 指 
的 是 键盘 和 显示 器 。 
CCP 在 显示 器 上 显示 提示 符 ， 就 像 这 样 : 
提示 符 提 示 可 以 输入 信息 。 在 有 不 止 一 个 磁盘 驱动 器 的 计算 机 
中 ，A 指 的 是 第 一 个 人 磁 盘 驱 动 器 ，CP/M 从 该 驱动 器 装 入 。 在 提 
示 符 后 敲 入 命令 并 按 回 车 键 ， CCP 就 执行 该 命令 并 在 屏幕 上 显示 
结果 信息 。 命 令 执行 完 以 后 ， CCP 义 显示 提示 符 。 
CCP 只 能 识别 一 些 命令 ， 最 重要 的 命令 可 能 是 : 
该 命令 用 来 显示 位 副 日 录 ， 即 存放 在 磁盘 中 的 所 有 文件 的 列表 。 
en 和 * 来 限定 显示 具有 某 些 特定 名 称 和 类 型 的 文 

， 例 如 : 


DIR *.TXT 


显示 所 有 文本 文件 ， 而 


DIRA??? B.* 


显示 文件 名 为 5 个 字符 ， 第 一 个 字符 为 A， 最 后 一 个 字符 为 B 的 
所 有 文件 。 另 外 一 个 命令 是 ERA， 它 是 Erase 的 缩写 ， 用 来 从 磁 
盘 中 删除 文件 。 例 如 : 


ERA MYLETTER.TXT 


删除 具有 这 个 名 字 的 文件 ， 而 : 


删除 所 有 文本 文件 。 删 除 文件 意 ` 味 看 释放 文件 的 目录 项 及 文件 所 
占用 的 磁盘 空间 。 还 一 个 合 命令 是 REN, Ex Rename 的 缩写 ， 用 
来 改变 文件 名 。TYPE 命 令 用 来 显示 文本 文 


件 的 内 容 * 因 訪 文 本 文件 只 包 含有 ASCII 码 ， 因 而 该 命令 还 可 用 
来 浏览 屏幕 上 的 文件 内 容 ， 如 : 


TYPE MYLETTER. TXT 


SAVE 命 令 用 来 把 临时 程序 区 域 中 的 一 个 或 多 个 256 字 节 的 内 存 块 
以 一 个 特定 名 称 存 入 到 磁盘 中 。 


如 果 融 入 一 个 CP/M 不 能 识别 的 命令 ， 就 认为 输入 的 是 磁盘 中 的 
一 个 程序 的 名 称 。 程 序 的 文件 类 型 为 COM， 代 表 命 令 。 CCP 在 
倒 盘 中 查找 叫 这 个 名 字 的 文件 ， 如 果 有 ， CP/M 把 文件 从 Wee 
入 临时 程序 区 域 ， 该 区 域 从 地 址 0100h 处 开始 。 以 上 就 是 告诉 你 
如 何 运行 磁盘 中 的 文件 。 如 果 在 CP/M 提 示 符 后 敲 入 : 


且 如 果 名 称 为 CALC.COM 的 文件 存在 于 人 磁 一 中 ， 则 CCP 把 该 文 
件 压 入 从 地 址 0100h 处 开始 的 内 存 中 ， 然 后 转 到 地 址 0100h 处 的 
机 器 码 指令 开始 执行 程序 。 


前 面 讲述 了 如 何在 内 存 的 任 一 地 方 加 入 机 器 码 指令 并 执行 ， 但 按 
CP/M 程 序 必 须 设 计 成 从 内 存 的 特定 地 址 0100h 
开始 装 入 


CP/M 包 括 几 个 有 用 的 程序 ， 如 PIP (peripheral interchange 
program) ， 即 外 设 交 换 程 序 ， 用 来 拷贝 文件 。ED 是 文本 编辑 
硬 ， 用 来 创建 和 修改 文本 文件 。 像 PIP 和 ED 这 类 小 且 用 来 完成 ff 
单 事务 的 程序 通常 称 为 实用 程序 。 如 果 运 行 CP/M 系 统 ， 可 以 购 
买 一 些 大 的 应 用 程序 ， 如 字 处 理 软件 或 计算 机 电子 报表 软件 ;也 
a 目 己 编制 这 样 的 软件 。 所 有 这 些 也 都 以 COM 类 型 的 文件 存 


到 目前 为 止 , 已 经 知道 了 CPM ( 像 许多 操作 系统 一 样 ) 如 何 提 
共 命 令 和 实用 程序 以 便 对 文件 进行 基本 的 操作 。 同 样 ， 也 已 经 知 
道 CP/M 如 何 把 程序 装载 到 内 存 并 执行 。 作 为 一 个 操作 系统 ， 
CP/M 还 有 第 三 个 主要 功能 。 


在 CP/M 下 运行 的 程序 经 稼 需要 把 输出 写 到 视频 显示 器 ， 或 者 从 键 
盘 上 读 入 输入 的 内 容 ， 或 者 从 磁 表 读 取 一 个 文件 和 加 磁盘 中 写 入 


一 个 文件 。 但 通常 情况 下 ， CP/M 程 序 并 不 把 程序 输 出 直接 写 到 
视频 显示 存储 器 中 ;， 同样， CP/M 程 序 也 不 访问 键盘 硬件 看 看 输 
入 了 什么 ， 它 也 不 WRA TEE MA AX > 


事实 上， 运行 在 CP/M 下 的 程序 利用 CP/M 中 所 构建 的 子 程序 集 来 
完成 这 些 公共 事务 。 这 些 子 程序 经 过 特别 设计 ， 从 而 使 得 程序 很 
容易 访问 计算 机 中 的 硬件 一 包括 视频 显示 器 、 键 盘 和 磁盘 一 EH 
程序 设计 员 不 用 关心 这 些 外 设 实际 上 是 怎样 进行 连接 的 。 更 重要 
的 是 ， 在 CP/M 下 运行 的 程序 不 需要 了 解 磁 道 、 局 区 ， 这 是 CP/M 
的 工作 ， 它 可 以 把 文件 存放 到 磁盘 ， 也 可 以 读 取 磁 一 上 的 文件 。 


为 程序 提供 方便 访问 计算 机 硬件 的 手段 是 操作 系统 的 第 三 个 主要 
功能 。 操 作 系 统 近 供 的 这 种 访问 手段 称 之 为 应 用 程序 接口 ， 即 


API (application programming interface) 
在 CP/M 下 运行 的 程序 通过 设置 寄存 器 C 为 某 一 特定 值 〈 叫 作 功 能 
值 ) 来 使 用 API 并 执行 指 


例如 ， 一 个 程序 通过 执行 下 面 的 指令 获取 从 键盘 上 输入 的 键 的 


ASCII NY: 
累加 器 A 中 包含 有 输入 的 键 的 ASCII 码 。 同 样 


MOV C, 02h 


{LA Dae A 中 的 ASCII 码 字符 写 到 视频 显示 器 中 光标 的 位 置 ， 光 
标 移 到 下 一 个 位 置 。 如 果 程 序 中 要 创建 一 个 文件 ， 则 把 寄存 器 对 
DE 设置 为 包含 有 文件 名 所 在 的 内 存 区 域 的 地 


址 ， 然 后 执行 以 下 代码 : 


此 例 中 ，CALL5 指 令 使 CPM 在 磁 强 上 创建 一 个 空 文件 。 程 序 可 
以 利用 其他 功能 向 文 件 写 入 , 最 后 关闭 文件 ， 意 味 着 文件 已 经 使 
用 完毕 。 该 程序 和 其 他 程序 以 后 可 打开 文件 并 读 取 文件 内 容 。 


CALL5 到 底 能 做 什么 呢 ? 在 内 存 0005h 位 置 由 CP/M 设 置 了 一 条 
JMP (Jump) 指令 ， 该 指令 跳 转 到 CP/M 基 本 磁盘 操作 系统 ( 
BDOS) 所 在 的 位 置 。 这 个 区 域 包含 有 一 些 子 程序 用 来 完 成 CP/M 
的 每 一 项 功能 。BDOS 正 如 它 的 名 字 一 样 ， 基 本 作用 是 维护 人 磁盘 
上 的 文件 系统 。 通 常 BDOS 必 须 利 用 CP/M 基 本 输入 /输出 系统 ( 
BIOS) 中 的 子 程序 ， 而 BIOS 可 实现 对 像 键 盘 、 视 频 显 示 器 以 及 
倒 盘 张 动 器 这 样 的 硬件 的 访问 。 实 际 上 ，BIOS 是 CP/M 中 唯一 需 
要 了 解 计 算 机 硬 件 的 部 分 。 CCP 利 用 BDOS 的 功能 来 实现 自己 功 
能 ， 那 些 CP/M 提 供 的 实用 程序 也 是 如 此 。 


API 是 与 设备 无 天 的 计算 机 硬件 接口 ， 也 整 是 说 在 CP/M 下 编写 的 
程序 不 需要 知道 菜 一 机 右上 键 副 的 工作 机 制 、 视 频 显 示 右 的 工作 
机 制 或 读 写 磁 盘 忆 区 的 工作 机 制 ， 它 只 是 简单 地 利 用 CP/M 的 功 
能 来 完成 涉及 到 键盘 、 显 示 赤 和 磁盘 的 工作 。 这 样 ， CPM 程序 
忠 可 以 在 不 同 的 


计算 机 上 运行 ， 而 这 些 机 器 可 能 会 用 差别 很 大 的 硬件 来 访问 外 
设 。 (所 有 CP/M 程 序 必 须 运 行 


在 8080 微 处 理 器 上 ， 或 能 执行 8080 指 令 的 处 理 器 上 ， 如 :， Intel 
8085 或 Zilog 的 Z 一 80。) 只 要 计 算 机 运行 CPM， 则 程序 就 可 以 
利用 CP/M 的 功能 间接 访问 人 硬件。 如 果 没 有 标准 的 API， 程 序 则 
需要 针对 不 同类 型 的 计算 机 来 做 不 同 的 工作 。 


CP/M 曾 经 是 8080 中 非常 流行 的 操作 系统 ， 至 今 仍 具有 重要 的 历 
RAN ° CP/M 対 其 后 的 16 位 操作 系统 QDOS (quick and dirty 
operating system ) 有 很 大 的 影响 。QDOS 是 西雅图 计算 机 产品 公 
=] (seattle computer products) 的 Tim Paterson 为 Intel 的 16 位 8086 
和 8088 心 片 而 编写 的 。QDOS 后 来 改名 为 86-DOS, FH Microsoft 
公司 注册 。 该 操作 系统 被 授权 给 IBM 以 MS-DOS 这 个 名 称 用 于 第 
1 代 IBM PC HL > RE CP/M 的 16 位 版 本 ( 称 为 CP/M 一 86) 也 可 用 
于 IBM PC， 但 MS-DOS 很 快 成 了 标准 。MS-DOS (在 IBM 计 算 
HLEH PC-DOS) 也 允许 其 他 生产 IBM PC 兼容 机 的 厂商 使 用 。 


MS-DOS 没 有 保留 CP/M 的 文件 系统 ， 在 MS-DOS 文 件 系统 中 使 用 
的 是 一 张 叫 文件 分 配 表 的 表 ， 即 FAT。 这 种 技术 最 初 由 Microsoft 
公司 在 1977 年 米 用 > MBR, RIERA 同 大 小 , BEY 
大 小 也 从 512~16 384 字 节 不 等 。 每 个 文件 是 艇 的 集合 ， 文 件 的 目 
录 项 只 表明 了 文件 开始 的 簇 ， FATHER US AHA MA BEN GRAY T 
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MS-DOS HE LAJH RMK 32 字 节 ， 采 用 与 CP/M 一 样 的 8.3 文 件 
命名 系统 ， 只 是 术语 有 些 不 同 : 后 面 的 3 个 字符 称 作文 件 扩 展 名 
而 不 是 文件 类 型 。MS-DOS 的 目录 项 无 需 包 含 分 配 块 的 


列表 ， 它 包含 的 是 这 样 一 些 有 用 的 信息 ， 如 文件 最 后 修改 的 日 
期 、 时 间 及 文件 大 小 。 


MS-DOS 的 早期 版 本 在 结构 上 很 像 CPPM， 但 MS-DOS 中 不 需要 
BIOS, AX IBM PC 中 已 经 有 完整 的 BIOS 存 放 在 了 ROM ° 
MS-DOS 的 命令 处 理 程序 是 一 个 名 叫 COMMAND.COM 的 文件 °- 
MS-DOS 的 运行 程序 有 两 种 : 具有 扩展 名 COM 的 文件 ， 大 小 不 能 
超过 64KB; 具有 扩展 名 EXE (可 执行 ) 的 较 大 文件 。 


尽管 开始 时 MS-DOS 支持 CALL 5 API 功能 接口 ， 但 对 新 的 程序 
推荐 了 新 的 接口 。 新 的 接口 利用 了 8086 的 一 个 功能 叫 作 软件 中 
晰 ， 这 类 似 于 子 程序 调用 ， 但 程序 不 需要 知道 它 正 在 调用 的 确切 
地 址 。 程 序 通 过 执行 指令 INT 21h 调用 MS-DOS 的 API 功能 。 


理论 上 讲 ， 应 用 程序 只 能 通过 操作 系统 提供 的 接口 它们 来 访问 计 
算 机 的 硬件 。 但 对 针对 20 世 纪 70 年 代 和 80 年 代 早 期 的 小 型 操作 系 
统 的 应 用 程序 而 言 ， 经 常 绕 过 操作 系统 ， 尤 其 是 在 处 理 视频 显示 
器 的 时 候 。 直 接 写 入 字 节 到 视频 存储 器 的 程序 比 采 用 其 他 方式 的 
程序 执行 速度 要 快 。 的 确 ， 对 有 些 应 用 程序 一 例如 ， 那 些 需要 在 
显示 存储 器 上 显示 图 形 的 应 用 程序 一 操 作 系统 是 不 合适 的 。MS 
一 DOS 最 吸引 程序 员 的 地 方正 是 它 的 “ 反 传统 性 *"， 程 序 员 可 以 编 
写 程序 以 达到 硬件 的 最 快速 度 。 


正 因为 如 此 ， 运 行 在 IBM PC 上 的 流行 软件 常常 是 根据 IBM PC 的 
硬件 特点 编制 的 。 机 吉 制造 商 为 了 与 IBM PCH SWAG HITE 
这 些 特点 。 如 果 不 这 样 做 ， 则 会 使 得 这 些 流行 软件 不 能 运行 。 这 
些 软 件 通 常 要 求 硬 件 是 “ IBM PC 或 与 IBM PC 100%% 兼 容 ” * 


MS-DOS 2.0 版 于 1983 年 3 月 发 布 ， 它 增强 了 功能 来 使 用 硬盘 驱动 
器 。 虽 说 当时 的 便 盘 容 量 很 小 ( 按 今天 的 标准 ) ， 但 很 快 就 变 得 
大 了 起 来 。 当 然 ， 人 硬盘 越 大 就 越 能 存储 更 多 的 文件 ， 但 磁盘 上 存 
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MS-DOS 2.0 的 解决 方法 是 采用 层次 文件 系统 ， 它 对 原 有 的 MS- 
DOS 文 件 系统 做 了 一 些小 的 政 効 * E, MARA NX 
叫 目 录 ， 它 是 一 个 文件 列表 ， 里 面包 含 了 有 关 文 件 存 DEREN 
什么 地 方 的 信息 。 在 层次 文件 系统 里 ， 一 些 这 样 的 文件 可 能 本 身 
MEHAK, CW 是 说 ， 它 们 是 包含 其 他 文件 列表 的 文件 ， 这 些 文 
件 也 有 可 能 还 是 目 孙 。 磁 盘 中 ， 这 个 常规 的 目录 称 为 根 目 未 ， 包 
含 在 其 他 目录 里 的 目录 称 为 子 目 孙 。 目 孙 (有 了 时 称 文 件 夹 ) 成 为 
对 相关 文件 进行 分 组 的 一 种 方法 。 


层次 文件 系统 以 及 MS-DOS 2.0 的 其 他 一 些 功能 是 从 UNIX 操 作 系 
统 借鉴 来 的 。 UNIX 是 20 世 纪 70 年 代 早 期 在 贝尔 实验 室 开发 的 ， 
大 部 分 工作 由 Ken Thompson (Æ F 1943 年 ) 和 Dennis Ritchie 
( 生 于 1941 年 ) 完成 。 这 个 操作 系统 有 趣 的 名 字 是 一 个 文字 游 
戏 : UNIX 先 是 作为 贝尔 实 验 室 为 MIT 和 GE 开发 的 名 为 Multics 
(表示 多 路 复 用 信息 和 计算 业务 : multiplexed information and 
computing services) 的 早期 操作 系统 的 一 个 缺少 健壮 性 的 版 本 。 


对 设计 计算 机 核心 程序 的 计算 机 程序 员 来 疯 ，UNIX 什 么 时 候 都 
征 很 好 的 操作 系统 。 虽 然 大 多 数 操 作 系 统 都 是 针对 特定 计算 机 
He UNIX 是 可 移植 的 ， 意 思 是 它 可 以 运行 在 各 种 各 样 的 计算 


在 开发 UNIX 的 时 候 ， 贝 尔 实验 室 还 是 AT&T 的 一 个 辅助 机 构 。 
为 了 抑制 AT TEEBA DEN HZ, ATS&T 受 到 法 庭 裁决 。 起 
初 ，AT&T 被 禁止 销售 UNIX， 公 司 被 迫 把 它 授 权 给 别 人 。 所 以 
从 1973 年 开始 ， UNIX 被 广泛 授权 给 大 学 、 公 司 和 政府 机 构 © 
eae AT&T 获 准 重 返 计 算 机 业 并 发 布 了 它 自己 的 UNIX 版 


由 此 导致 的 结果 就 是 没有 单一 的 UNIX 上 了 版本， 相反 ， 有 许多 不 同 
的 版 本 ， 用 不 同 的 名 称 ， 运行 在 不 同 的 计算 机 上 并 由 不 同 的 经 销 
商 销 售 。 许 多 人 把 手 伸 向 UNIX， 并 在 UNIX ES FEN 迹 。 然 
而 ， 当 人 们 在 UNIX 上 加 一 些 东 西 时 ， 似 乎 仍然 有 一 种 流行 的 “ 
UNIX 哲 学 ”在 引导 人 们 。 这 个 哲学 的 其 中 一 部 分 是 用 文本 文件 作 
为 公用 的 文件 形式 。 许 多 UNIX 实 用 程序 读 取 文 本 文件 ， 利 用 它 
们 来 做 一 些 工 作 ， 然 后 写 入 另外 一 个 文本 文件 。 UNIX 的 实用 程 
fae 形成 一 个 链 ， 然 后 在 这 些 文本 文件 上 实现 不 同 的 
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UNIX 最 初 是 为 只 一 个 人 使 用 时 大 且 昂 贯 的 计算 机 而 编写 的 。 使 用 
UNIX 的 计算 机 通过 分 时 技术 允许 多 个 用 户 同 时 与 计算 机 交互 操 
作 “。 了 由 于 很 快 地 在 所 有 终端 之 间 切 换 时 间 刻 ， UNIX 操作 系统 使 
得 用 户 感觉 计算 机 头像 在 同时 为 每 个 人 服务 。 


并 行 运行 多 道 程 序 的 操作 系统 称 为 多 任务 操作 系统 。 显 然 ， 这 种 
操作 系统 比 像 CPM 和 MS-DOS 这样 的 单 任 务 操作 系统 要 复杂 得 
多 。 多 任务 使 得 文件 系统 复杂 化 ， 因 为 多 个 用 户 可 能 会 试图 同时 
访问 同一 个 文件 。 多 任务 同样 也 影响 到 计算 机 如 何 为 不 同 程序 分 
配 内 存 ， 所 以 需要 进行 内 存 管理 。 由 于 多 道 程 序 并 行 运行 需要 更 
多 的 内 存 ， 因 而 很 可 能 计算 机 没有 足够 的 内 存 来 分 配 。 操 作 系 统 
可 能 需要 采用 虚拟 内 存 技术 ， 当 程序 不 需要 某 些 内 存 块 时 可 以 把 
它们 存放 在 临时 文件 中 ， 等 需要 时 再 读 回 内 存 。 


近 几 年 来 ，UNIX 最 令 人 感 兴趣 的 发 展 是 FSF 〈 自 由 软件 基金 会 ， 
free software foundation) ”和 和 GUN 方案 ， 它 们 都 由 Richard Stallman 
建立 。GUN 表 示 “ GUN 不 是 UNIX”， 当 然 ，GUN 不 是 UNIX。 
GUN 试 图 与 UNIX 兼 容 但 却 采 用 了 一 种 方式 来 使 得 软件 不 成 为 专 
有 的 。 GUN 方案 导 致 了 许多 与 UNIX 兼 容 的 实用 程序 和 工具 ， 还 
有 Linux， 它 是 一 个 与 UNIX A TER ERRADA 核 。Linux 的 大 
部 分 程序 由 芬兰 的 Linus Torvalds 完 成 。 近 几 年 ， Linux 已 经 变 得 
很 流行 。 


从 20 世 纪 80 年 代 中 期 开始 ， 操 作 系 统 最 显著 的 发 展 趋势 是 开发 大 
型 的 、 成 熟 的 操作 系统 ， 如 ， 苹 果 公 司 的 Macintosh 和 微软 的 
Windows, 它 们 结合 了 图 形 和 可 视 化 视频 显示 ， 从 而 使 其 更 容易 使 
用 。 本 书 最 后 一 章 将 要 描述 这 种 趋势 。 
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日 党 生活 中 ， 有 各 种 各 样 的 数 ， 整 数 、 分 数 、 百 分 数 等 等 ， 我 们 
无 时 无 刻 不 与 这 些 数 打 交 道 * 如 : 用 加 班 2.75 小 时 获得 的 1 倍 半 
的 钱 来 买 半 匣 鸡蛋 需 文 付 8.25% 的 销售 税 。 许 多 人 对 诸如 此 类 的 
数 都 感到 很 适应 ， 并 不 需要 怎么 在 行 ， 即 使 在 听 到 “平均 每 个 美国 
家庭 有 2.6 人 ”这 样 的 统计 数字 的 时 候 ， 也 不 会 联想 到 2.6 这 个 数 
字 对 人 来 说 是 不 是 要 把 人 肢解 了 这 样 可 怕 的 问题 。 


在 计算 机 内 存 里 ， 整 数 和 分 数 的 换算 是 利 见 的 。 存 在 计算 机 内 存 
里 的 东西 都 是 二 进 制 位 的 形式 ， 也 就 是 说 ， 都 是 二 进 制 数 。 但 有 
些 数 用 位 来 表示 比 其 他 数 用 位 来 表示 要 容易 一 些 。 


我 们 使 用 位 来 表示 数学 上 称 为 目 然 数 而 计算 机 编程 人 员 称 为 正 整 
型 数 的 数 ， 并 介绍 如 何 用 2 的 补 码 来 表示 负 整数 ， 而 这 种 方法 很 
容易 实现 正 数 、 负 数 的 加 法 。 下 表 列 出 了 8 位 、16 位 、32 位 的 正 
整数 及 它们 的 2 的 补 码 的 范围 : 


数 的 位 数 正 整 数 范围 2 的 补 码 范围 


0 ~ 65535 -32 768 — 32767 


0 — 4294 -2 147 483 648 ~ 2147 
967 295 483 647 


要 介绍 的 就 是 这 些 。 除 了 整数 以 外 ， 数 学 上 还 定义 了 有 理 数 ， 它 
们 可 表示 成 两 个 整数 的 比 ， 这 个 比 也 叫 分 数 。 例 如 ， 3/4 是 一 个 
有 理 数 ， 因 为 它 是 3 与 4 的 比 。 可 以 把 这 个 数 写成 小 数 形式 0.75, 
当 写 成 小 数 时 ， 它 真正 表示 了 分 数 ， 在 此 为 75/100。 


回忆 一 下 第 7 章 里 的 小 数 系统 ， 在 小 数 点 左边 的 数字 与 10 的 整数 
次 需 相 关联 : 同样 ， 在 小 数 点 右辺 的 数 字 10 的 负 整数 次 需 相 天 
een 
FH UIA LG: 


4x10 000 + 
2x1000 + 
7x100 + 
0x10 + 
5x1+ 
6+10 + 
8+100 + 
4+1000 
注意 一 下 除 号 ， 可 以 把 这 个 序列 写成 没有 除 号 的 形式 : 
4x10 000 十 


2x1000 十 


7x100 十 


0x10 十 


5x1 十 
6x0.1 十 
8x0.01+ 
4x0.001 

最 后 ， 可 以 用 Lon Ase sera F: 
4x10. + 
2x10; + 
7x10; 十 
0x10: + 
5x10。 + 
6x10-ı + 
8x10-. + 
4x10-; 


AED BAAD A/G, 常 見 的 如 1/3 ° WRH 3 去 除 1， 
可 以 得 到 : 


0.3333333333333333333333...... 


MACULAR ° BADEN EA, 在 上 面 加 一 道 横 线 来 表 
示 无 限 循 环 : 


DH 


印 使 这 样 ， 把 13H EA ER > Tb NA, 
FYE EPA TERT EL > TRE, 178: 


0.142857142857142857...... 或 0.142857 


无 理 数 则 更 不 同 ， 如 2 的 平方 根 。 无 理 数 不 能 表示 成 两 个 整数 的 
比 ， 也 就 古 说 ， 小 数 部 分 是 无 穷 的 ， 没 有 重复 规律 或 固定 模式 : 


#2=1 414213 5623 73095048801 688724209698078569671 8753 7695... 


2 的 平方 根 定 下 面 这 个 代数 方程 的 根 : 


wo? 


如 有 一 个 数 不 是 以 整数 为 系数 的 代数 方程 的 根 ， 则 称 为 超越 数 
(所 有 的 超越 数 为 无 理 数 ， 但 并 不 是 所 有 的 无 理 数 都 是 超越 
数 ) 。 超 越 数 包括 口 ， 它 是 圆 的 周 长 与 直径 的 比 ， 近 似 值 为 : 


3.1415926535897932846264338327950288419716939937511...... 


另 一 个 超越 数 是 e， 它 是 下 面 表达 式 : 


当 n 趋 近 于 无 穷 大 时 的 近似 值 : 


O 1+ 


100n 


2.71828182845904523536028747135266249775724709369 
996... 


到 现在 为 止 ， 谈 到 的 所 有 数 一 有 理 数 和 无 理 数 一 统称 为 实数 。 这 
种 定义 用 来 与 虚数 相 区 分 。 虚 数 是 负数 的 平方 根 ， 复 数 是 由 虚数 
和 实数 组 成 的 。 不 管 名 称 如 何 ， 虚 数 揭示 了 现实 世界 的 奥秘 ， 可 
以 用 来 (例如 ) 解决 电子 学 的 一 些 高 级 问题 。 


习惯 上 ， 我 们 把 数 看 成 是 连续 的 。 如 果 给 出 两 个 有 理 数 ， 则 可 以 
找 出 一 个 数 在 这 两 个 数 中 间 。 实 际 上 ， 只 需 取 平均 值 即 可 。 但 
是， 数字 计算 机 不 能 处 理 连 续 事 件 。 位 不 是 OE 1, 


没有 中 间 值 。 由 于 这 一 特性 ， 数 字 计 算 机 必须 处 理 离散 值 。 可 以 
表示 的 离散 值 的 个 数 直 接 与 可 达到 的 二 进 制 位 数 相关 。 例 如 : 如 
AH 32 位 来 存放 正 整数 ， 则 可 以 存放 O~4 294 967 295 个 整数 。 
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小 数 可 以 表示 成 二 进 制 吗 ? 是 的 ， 可 以 。 最 容易 的 方法 可 能 是 二 
进 制 编码 的 十 进 制 
(BCD) 。 前 面 第 19 章 讲 到 BCD 是 十 进 制 数 的 二 进 制 编码 ， 
-个 十 进 制 数字 (0、1、2、3、4、5、6、7、8 和 9) 需要 4 位 ， 
如 下 表 所 示 : 


十 进 制 数字 二 进 制 数字 


BCD 码 特别 适用 于 用 美元 和 美 分 表示 的 与 钱 数 有 关 的 计算 机 程 
序 。 银 行 和 保险 公司 古 两 个 典型 的 多 与 钱 打交道 的 行业 ， 对 这 类 
公司 的 计算 机 程序 来 说 ， 许 多 分 数 只 需要 两 个 十 进 制 数 位 。 


通常 1 个 字 节 存储 两 个 BCD 数 字 ， 有 时 将 这 称 为 压缩 BCD 码 。2 的 
补 码 不 与 BCD 一 起 使 用 ， 因此， 压缩 BCD 码 通常 要 有 额外 的 一 
位 ( 称 作 符号 位 ) 来 标明 是 正 数 还 是 负数 。 一 个 BCD 数 存 入 整个 
ee 便 ， 所 以 ， 小 小 的 符号 位 通常 需要 牺牲 4 位 或 8 位 的 存 
诸 空间 。 


来 看 一 个 例子 。 假 定 计 算 机 要 处 理 的 钱 数 不 会 超过 正 、 负 1000 
万 ， 换 句 话 说， 需要 表示 


的 钱 数 的 范围 从 一 9 999 999.99~-9 999 999.99， 则 存储 在 内 存 的 
每 一 笔 钱 数 需 要 用 ONE TI 


表示 。 例 如 ， 一 4325 120.35 用 5 个 字 节 表示 为 : 


00010100 00110010 01010001 00100000 00100101 


或 用 十 六 进 制 表示 为 : 


14h 32h 51h 20h 25h 


注意 最 左边 的 1 用 来 表示 负数 ， 即 符号 位 。 如 果 是 正 数 ， 则 该 位 
为 0。 每 一 个 数字 需要 4 位 ， 从 十 六 进 制 值 中 可 以 直接 看 到 o 


如 果 需 要 表示 的 数 的 范围 从 一 99 999 999.99 ~99 999 999.99， 则 

6 个 字 节 一 10 个 数字 占 5 个 字 节 ， 另 一 个 字 节 仅 用 来 表示 符号 
Ye 

这 类 存储 和 标记 方法 也 称 作 定点 格式 ， 因 为 小 数 点 通常 固定 在 特 
定 的 位 置 一 本 例 中 ， 小 数 点 在 两 个 小 数位 之 前 。 注 意 ， 实 际 上 并 
没有 什么 东西 与 数 一 起 存放 用 来 标明 小 数 点 的 位 置 。 处 理 定 点 格 
式 数 的 程序 应 该 知道 小 数 点 在 哪里 。 定 点 数 可 以 有 任意 个 小 数位 
数 ， 在 同一 计算 机 程序 里 可 以 混用 这 些 数字 ， 但 是 对 这 些 数 进行 
算术 运算 的 那 部 分 程序 必须 知道 小 数 点 的 位 置 。 

定点 格式 只 在 知道 这 些 数 不 会 超过 预先 确定 的 内 存单 元 ， 且 没有 
太 多 小 数位 的 场合 比较 适 

用 。 在 数 可 能 很 大 或 可 能 很 小 的 场合 定点 格式 完全 不 适用 。 假 设 


保留 一 个 内 存 区 域 用 来 存储 以 英尺 为 单位 的 距离 ， 则 存在 的 问题 
是 距离 可 能 超出 范围 。 从 地 球 到 太阳 的 距离 是 490 000 000 000 


RR, ZUATETFEN 0.000000000262 0, MIRRE 12 字 节 的 
定点 存储 空间 来 容纳 这 些 可 能 很 大 也 可 能 很 小 的 数值 。 


如 采 你 还 记得 科学 家 和 工程 师 们 喜欢 用 称 为 “科学 记 数 法 ”的 系统 
来 表示 数 的 话 ， 你 也 

许 已 找到 更 好 的 存储 此 类 数 的 方法 。 科 学 记 数 法 特别 适用 于 表示 
很 大 和 很 小 的 数 ， 因 为 它 采 用 10 的 需 方 法 从 而 不 用 写 很 长 的 一 串 
0。 采 用 科学 记 数 法 后 ， 数 字 


490 000 000 000 写成 4.9x10。 


0.00000000026 写 成 2.6x10- v 
在 这 两 个 例子 里 ， 数 字 4.9 和 2.6 称 作 小 数 部 分 或 首 数 ， 有 时 也 称 
作 有 效 数 ”( 尽 管 这 个 词 更 适用 于 对 数 运算 ) 。 为 了 与 计算 机 术语 
相 协 调 ， 在 这 儿 把 科学 记 数 法 的 这 一 部 分 称 作 有 效 数 。 指数 部 分 
是 10 的 需 。 在 第 一 个 例子 中 ， 指 数 是 11; 在 第 二 个 例子 中 ， 指 数 
是 一 10。 指 数 
用 来 指明 有 效 数 的 小 数 点 要 移动 的 位 数 。 


为 方便 起 见 ， 有 效 数 通常 大 于 或 等 于 1 而 小 于 10。 尽管 下 面 的 数 
字 是 相等 的 : 


4.9x10. =49x100 三 490x10。 =0.49x10 =0.049x10: 
但 我 们 选用 第 一 种 格式 。 这 种 格式 也 称 作 科学 记 数 法 的 规格 化 格 
式 。 注意 ， 指 数 符号 只 是 标明 数 的 大 小 而 并 不 表示 数 本 吴征 正 的 
还 是 负 的 。 下 面 是 用 科学 记 
数 法 表示 的 两 个 负数 的 例子 : 


—5.8125x10, 等 于 一 58 125 000 
和 
ー5.8125x10- ; 等 于 一 0.00000058125 

在 计算 机 中 ， 对 应 于 定点 表示 法 的 是 浮 点 表示 法 。 浮 点 格式 用 来 
存储 较 小 或 较 大 的 数 比 较 理 想 ， 因 为 它 是 以 科学 记 数 法 为 基础 
的 。 但 是 ， 计 算 机 中 采用 的 浮 点 格式 是 用 科学 记 数 法 表示 的 二 进 
制 数 。 这 里 首先 要 提 到 的 是 如 何 用 二 进 制 表示 小 数 数 字 。 

实际 上 ， 这 比 设 想 的 要 容易 ， 在 十 进 制 表示 中 ， 小 数 点 右边 的 数 
FAR 10 的 负 整 数 次 E 在 二 进 制 表示 中 ， 二 进 制 小 数 点 EM 


是 一 个 点 ， 看 起 来 与 十 进 制 小 数 点 一 样 ) 右边 的 数 具有 2 的 负 整 
UR A, 一介 二 制 数 : 


101.1101 


可 以 用 以 下 表达 式 转换 成 十 进 制 : 


除 号 可 以 用 2 AIR REE TR: 


1x4 十 


0x2 下 


1x1+ 


127 


1:44 


0+8+ 


1-16 


1x2, + 

0x2, + 

1x2. + 

1x2-ı + 

1x2- 。 十 

0x2- ;十 

1x2-4 

或 者 ，2 的 负 整 数 次 需 可 以 从 1 开始 重复 除 以 2 来 计算 : 
1x4 


0x2+ 


1x1 十 
1x0.5 十 
1x0.25 十 
0x0.125 + 
1x0.0625 


通过 这 些 计算 得 到 101.1101 等 效 的 十 进 制 数 5.8125 > 在 十 进 制 科 
学 记 数 法 中 ， 规 格 化 有 效 数 通常 大 于 或 等 于 1 而 小 于 10 ° 同样， 
二 进 制 科学 记 


数 法 的 规格 化 有 效 数 也 通常 大 于 或 等 于 1 而 小 于 10 〈 即 十 进 制 中 
的 2) 。 所 以 ， 按 二 进 制 科学 记 数 法 , 数 


101.1101 表示 成 1.011101x2: 


这 个 规则 隐 含 了 一 件 有 趣 的 事实 : 通常 二 进 制 浮 点 数 在 二 进 制 小 
数 点 的 左辺 除 了 1 以外 再 没有 别 的 了 。 


现代 计算 机 和 计算 机 程序 按照 TEEE 在 1985 年 制定 的 标准 来 处 理 
浮 点 数 ， 这 个 标准 也 为 


ANSI(the American national standards institute ， 美 国 国家 标准 局 ) 
所 认可 。 ANSVIEEE S td 754-1985 称 作 IEEE 二 进 制 浮 点 数 算术 
运算 标准 。 它 并 不 像 一 般 标准 那样 长 ， 只 有 18 页， 但 却 葛 定 了 
以 方便 的 方式 编码 二 进 制 浮 点 数 的 基础 。 


IEEE 浮 点 数 标准 定义 了 两 个 基本 格式 : 单 精 度 格 式 ， 需 要 4 个 字 
TD; 双 精 度 格式 , 需要 8 


NT 


NES 


首先 看 一 下 单 精 度 格式 ， 它 有 三 部 分 : 1 位 个 符号 位 ORRE, 
1 表示 负 ) ヽ 8 位 的 指数 位 和 23 位 的 有 效 数位 。 如 下 所 示 ， 最 低 有 
效 数 在 最 右边 : 


s = 1 位 符号 e = 8 位 指数 f = 23 位 有 效 数 


总 共有 32 位 ，4 个 字 节 。 因 为 规格 化 二 进 制 浮 点 数 的 有 效 数 通常 在 
二 进 制 小 数 点 左边 为 1， 所 以 在 IEEE 格 式 中 这 一 位 不 包含 在 浮 点 
数 的 存储 空间 中 。 有 效 数 的 23 位 小 数 部 分 是 反 被 存储 的 部 分 ， 所 


以 ， 即 使 只 有 23 位 用 来 存储 有 效 数 ， 精 度 仍 然 认 为 是 24 位 的 。 过 
一 会 儿 将 要 看 到 24 位 精度 的 意义 。 


8 位 指数 范围 从 0255, HA 移 码 指数 ， 意 思 是 必须 从 指数 中 诚 
去 一 全数 〈 称 为 偏 移 量 ) 


才能 确定 有 符号 指数 的 实际 值 。 对 单 精 度 浮 点 数 ， 偶 移 量 为 127 


指数 0 和 255 用 于 特殊 用 途 ， 在 此 简单 描述 一 下 。 如 果 指 数 从 132 
a 符号 位 ) > e (指数 ) 和 f (有 效 数 ) 来 表示 的 


(—1) s x1.fx2。 ー 127 


一 1 的 s 次 寡 是 数学 上 的 一 种 方法 ， 意 思 是 “如 果 s 为 0， 则 数 是 正 的 
(因为 任何 数 的 ORE 等 于 1) ; a 则 数 是 负 的 (AA 
一 1 的 1 次 需 为 一 1) ”。 


表达 式 的 另 一 部 分 是 1.f, Bie 1 后 面 为 二 进 制 小 数 点 ， 再 后 面 
为 VO BER o EXA, AREA IAAF FEN] 8 
位 移 码 指数 减 去 127。 


注意 ， 到 现在 还 没有 提 到 如 何 表示 一 个 很 常见 的 数字 ， 那 台 
征 ”0。 这 年 一 种 特殊 情况 ， 即 : 


。 如 果 e 等 于 0， 且 {f 等 于 0， 则 数 为 0。 通 常 ， 
0。 但 是 符号 位 可 以 是 1， 在 这 种 情况 下 ， 数 被 解释 为 一 0。 

可 以 表示 个 很 小 的 数 ， 小 到 在 单 精度 格式 中 不 能 用 数字 和 指数 
来 表示 。 尺 管 如 此 ， 它 们 然 小 于 0。 


“ 如 条 e 等 于 0， 且 {f 不 等 于 0， 则 数 是 有 效 的 。 但 是 ， 它 不 是 规格 化 
的 数 ， 它 等 于 


(一 1) ,x0.fx2 注意 ， 二 进 制 小 数 点 左边 的 有 效 数 为 0。 
“ 如 条 e 等 于 255， 且 {f 等 于 0， 则 数 为 正 或 负 无 穷 大 ， 这 取决 于 符号 


se 


。 如 果 e 等 于 255， 且 f 不 等 于 0， 该 值 被 认为 “不 是 一 个 数 ”"， 简 写 为 
NaN。NaN 可 以 表示 一 个 不 知道 的 数 或 者 一 个 无 效 操作 的 结果 。 


na RR BY Deo aie] RS HCY LE Bk A ag rl 
BUY : 


1.00000000000000000000000 


TWO 


x2- 126 


在 二 进 制 小 数 点 之 后 有 23 个 0。 在 单 精 度 浮 点 格式 中 可 以 表示 的 
最 大 规格 化 的 正 或 负 二 进 制 数 为 : 


1.11111111111111111111111 


TWO 


x 2197 


换算 或 十 进 制 ， 这 两 个 数 近似 为 1.175494351x10- » 和 
3.402823466x10;。 这 就 是 单 精度 浮 点 数 表示 法 的 有 效 范 围 。 


前 面 讲 过 ， 10 位 二 进 制 数 近似 等 于 3 位 十 进 制 数 。 也 就 是 说 ， 若 
10 位 都 置 1( 即 十 六 进 制 为 


3FFh， 十 进 制 为 1023)， 则 它 近 似 等 于 3 位 十 进 制 都 设置 为 9， 即 
999。 或 者 


210 310, 


这 种 关系 表明 按 单 精度 浮 点 格式 存放 的 24 位 二 进 制 数 大 约 与 7 位 
十 进 制 数 等 效 。 因 此 ， 也 可 以 说 单 精 度 浮 点 格式 提供 24 位 二 进 制 
精度 ， 或 大 约 7 位 十 进 制 精 度 。 它 的 含义 是 什么 呢 ? 


当 观 察 定 点 数 的 时 候 ， 数 的 精度 是 很 显然 的 。 例 如 ， 对 于 钱 数 ， 
用 两 位 十 进 制 小 数 的 定 点 数 束 可 精确 到 分 。 但 是 ， 对 浮 点 数 来 
说 ， 束 不 能 这 么 肯定 了 。 根 据 指数 值 的 不 同 ， 有 时 浮 点数 可以 精 
确 到 比分 还 小 的 单位 ， 有 时 甚至 不 能 精确 到 元 。 


粗略 地 讲 ， 单 精度 浮 点 数 可 精确 到 1/2. ， 或 /116777216， 或 约 百 
HI LINIARE A RAR? 


从 某 种 意义 上 讲 ， 它 意味 着 如 果 想 用 单 精 度 浮 点 数 来 表示 16 777 
216 和 16 777 217， 其 结 


果 是 一 样 的 。 而 且 ， 在 这 两 个 数 之 间 的 任何 数 (如 16 777 216.5) 
也 认为 是 与 它们 一 样 的 。 所 


有 这 3 个 十 进 制 数 都 按 32 位 单 精度 浮 点 数 


4B800000h 


来 存放 。 当 把 此 数 分 成 人 符号 位 ， 指 数 和 有 效 数位 时 ， 如 下 所 示 : 


0 10010111 00000000000000000000000 


也 即 为 


1.00000000000000000000000 


TWO 


x 24 


下 一 个 表示 的 最 大 有 效 数 是 16 777 218， 它 的 二 进 制 浮 点 表示 


1.00000000000000000000001 


TWO 


X224 


两 个 不 同 的 十 进 制 数 却 以 相同 的 浮 点 数 存 放 可 能 是 也 可 能 不 是 一 
个 问题 。 如 采 是 为 银行 编写 程序 且 用 单 精 度 浮 点 数 来 存储 元 、 分 
等 ， 则 你 可 能 会 很 音 恼 地 发 现 


$262 144.00 与 $262 144.01 是 一 样 的 。 两 个 数字 都 是 : 


1.00000000000000000000000 


TWO 


x 21s 


这 就 是 当 处 理 元 、 分 的 时 候 ， 为 什么 要 用 定点 数 的 原因 。 在 处 理 
浮 点 数 的 时 候 ， 可 能 还 会 发 现 其 他 足以 使 人 发 疯 的 小 毛病 。 程 序 
原本 计算 的 结果 是 3.50 却 成 了 3.499999999999。 浮 点 计算 中 这 种 
事情 经 常 发 生 ， 但 也 没有 别 的 更 好 的 处 理 方法 。 


如 果 想 用 浮 点 表示 法 ， 又 不 想 出 现 单 精 度 那样 的 问题 ， 可 以 用 双 
精度 浮 点 格式 。 这 样 的 数 需 要 8 个 字 市 来 存放 ， 格 式 如 下 : 


s = 1 位 符号 e = 11 位 指数 f = 52 位 有 效 数 


指数 偶 移 量 为 1023， 即 3FFh， 所 以 ， 以 这 种 格式 存放 的 数 为 


(一 1) 。x1.fx2。- os 它 具 有 与 单 精度 格式 中 所 提 到 适用 于 0、 无 
穷 大 和 NaN 等 情形 相同 的 规则 。 


最 小 的 双 精 度 浮 点 格式 的 正 数 或 负数 为 


最 大 的 数 为 


TWO 


x 2> 1022 


TWO 


x 2 1023 


用 十 进 制 表示 ， 它 的 范围 近似 为 2.2250738585072014x10_ ss ~ 
1.7976931348623158x 


10% ° 1041308 FE PSE ARE, 在 1 后面 有 308 个 十 进 制 


53 位 有 效 数 (包括 没有 包含 在 内 的 那 1 位 ) 的 精度 与 16 个 十 进 制 
位 表示 的 精度 十 分 接近 。 相对 于 单 精度 浮 点 数 来 说 这 种 表示 要 好 
多 了 ,但 它 仍然 意味 着 最 终 还 是 有 一 些 数 与 男 一 些 数 是 相等 的 。 
例如 ， 140 737 488 355 328.00 与 140 737 488 355 328.01 是 相同 

的 ， 这 两 个 数 按照 64 位 双 精 度 浮 点 格式 存储 ， 结 果 都 是 : 


可 把 它 转换 为 : 


42E0000000000000h 


47 


x2 


SA, FPA UA RE Ar PUR EEE 
程序 中 实际 使 用 这 些 数 的 工作 中 的 一 小 部 分 。 如 果真 的 要 研制 与 
世 隔 绝 的 计算 机 ， 则 你 需要 面 对 编 写 译 点 数 的 加 、 减 、 乘 、 除 的 
函数 集 的 工作 。 幸 和 运 的 是 ， 这 些 工作 可 以 被 分 解 成 许多 小 的 只 涉 
及 到 整数 的 加 、 减 、 乘 、 除 的 工作 ， 而 整数 的 四 则 运算 我 们 已 经 
知道 如 何 实现 了 。 


例如 ， 浮 点 加 法 的 关键 是 有 效 数 相 加 ， 因 而 用 的 拉 巧 是 用 两 个 数 
的 指数 部 分 确定 有 效 数 如 何 移 位 。 假 设 要 做 以 下 加 法 : 


(1.1101x2; ) + (1.0010x2,) 
需要 把 11101 与 10010 相 加 ， 但 不 是 就 这 样 相 加 。 指 数 部 分 的 不 同 


表明 第 二 个 数 必 须 进 行 移 位 。 实 际 上 ， 需 要 进行 11101000 和 
10010 的 整数 加 法 。 最 后 的 和 是 : 


1.1111010x2; 


有 了 时 两 个 数 的 指数 部 分 差距 很 大 ， 其 中 一 个 数 甚至 对 和 没有 影 
啊 。 束 像 这 种 情况 : 把 地 球 到 太阳 的 距离 与 氢 原 子 的 半径 相 加 。 


两 个 浮 点 数 的 相 乘 是 把 有 效 数 部 分 像 整 型 数 那 样 相 乘 并 把 两 个 整 
N! * 通常 ， 规 格 化 有 效 数 部 分 可 能 会 引起 对 新 的 指数 调 
ーー ヽ ZIK o 


FARNA DA — TAR IAL E IE BITTER» 
a > ATAA = AIR o 


但 是 ， 所 有 这 些 工作 都 可 以 用 四 个 基本 的 序 点 操作 : 加、 减 、 
is : en 。 例 如， 三 角 函 数 Sin 可 以 通过 下 列 展 开 式 来 计 
Ke i 0 ; 


参数 x 必须 是 弧度 ， 360 度 的 弧度 为 0。 感叹 号 是 阶乘 符号 ， 其 
含义 是 把 1 到 该 数 之 间 的 所 有 整数 相 乘 ， 如 : 51=1x2x3x4x5 > 

这 只 是 进行 乘法 运算 ， 其 中 每 一 项 的 指数 部 分 也 是 乘 法。 其 余 的 
q 加 法 和 减法 。 唯 一 真正 麻烦 的 部 分 是 在 最 后 的 省 
略 ， 它 意味 着 要 永 远 地 计 算 下 去 。 然 而 ， 实 际 上 ， 如 果 局 限 在 0 
YT 【从 这 里 可 以 推导 出 所 有 其 但 的 正 ZAME) f 
不 需要 进行 多 少 展开 运算 。 在 展开 大 约 12 项 以 后 ， 已 经 精确 到 了 
双 精 度数 的 53 位 。 


当然 ， 使 用 计算 机 是 为 了 使 人 们 更 容易 完成 某 些 工作 ， 所 以 ， 编 
写 浮 点 运算 程序 这 样 的 工作 似乎 离 使 用 计算 机 的 目的 相差 甚 远 。 
然而 ， 这 正 是 软件 的 可 爱 之 处 : 一 旦 某 人 为 某 台 机 器 编写 了 浮 点 
运算 程序 ， 其 他 人 都 可 以 使 用 。 对 科学 和 工程 应 用 程序 来 说 ， 浮 
点 运算 非常 重 要 ， 所 以 通常 有 很 高 的 优先 权 。 IS 
期 ， 一 旦 新 的 类 型 的 计算 机 出 来 ， 编 写 浮 点 运算 程序 通 和 是 第 1 
项 软件 工作 。 


事实 上 ， 甚 至 可 以 设计 计算 机 机 器 码 指令 直接 进行 浮 点 运算 ! 显 
人 然 ， 说 起 来 容易 做 起 来 难 ， 但 这 也 说 明了 浮 点 运算 的 重要 性 。 如 
果 可 以 用 硬件 来 实现 浮 点 运算 一 与 16 位 微 处 理 絮 的 乘法 和 除法 
指令 一 样 一 则 计算 机 中 所 有 浮 点 运算 工作 将 会 完成 得 更 快 。 


最 早 把 浮 点 运算 硬件 作为 选 件 的 两 用 计算 机 是 1954 年 的 IBM 
704，704 把 所 有 的 数 按 36 位 来 存储 。 对 浮 点 数 ， 分 成 27 位 的 有 
效 数 、 8 位 指数 和 1 个 符号 位 。 浮 点 运算 硬件 可 做 加 法 、 减 法 、 
乘法 和 除法 ， 其 他 浮 点 运算 功能 必须 用 软件 来 实现 。 


S 


桌面 机 的 浮 点 运算 硬件 出 现在 1980 年 ， 当 时 Intel 2% Y 8087 数 
字数 据 协 处 理 怖 心 片 ， 一 种 集成 电路 必 片 ， 今 天 通常 称 为 数学 协 
处 理 器 或 浮 点 运算 单元 (floating-point unit, FPU) ° 8087 之 所 
以 称 为 协 处 理 器 是 因为 它 不 能 自己 单独 使 用 ， 它 只 能 与 8086 或 
8088 一 起 使 用 ， 8086 和 8088 是 Intel 的 第 一 个 16 位 微 处 理 器 。 


8087 有 40 个 引 脚 ， 使 用 许多 与 8086 和 8088 相 同 的 信号 。 微 处 理 器 
和 数学 协 处 理 絮 通过 这 些 信 号 连接 起 来 。 当 CPU 收 到 一 个 特殊 指 
令 一 称 为 ESC， 代 表 Escape 一 则 协 处 理 絮 接管 系 统 控 制 权 并 执行 
下 一 条 机 器 代码 ， 即 包括 三 角 运 算 、 指 数 、 对 数 运 算 的 68 条 指令 
中 的 一 条 。 数据 类 型 以 IEEE 标 准 为 基础 。 那 时 ， 8087 被 认为 是 

所 生产 的 最 高 级 的 集成 电路 。 


可 以 认为 协 处 理 需 是 一 个 小 的 目 包 含 的 计算 机 。 在 啊 应 某 个 浮 点 
运算 机 器 码 指令 时 ( 例 如 ， 计 算 平方 根 的 FSQRT 指 令 ) ， 协 处 
理 絮 内 部 执行 存放 在 ROM 中 的 目 己 的 指令 序列 ， 这 些 内 部 指令 
称 为 微 代码 。 这 些 指 令 通 向 是 循环 的 ， 所 以 计算 结果 并 不 古 蕊 上 
可 用 。 尺 管 如 此 ， 一 般 来 说 ， 数 学 协 处 理 右 至 少 比 用 软件 来 实现 
的 同样 例 程 要 快 10 借 


初始 的 IBM PC 主板 在 8088 改 片 的 右边 有 一 个 40 管 脚 的 插 模 供 
80874 ° HIRIE, AM 槽 是 空 的 ， 需 要 加 速 浮 点 运算 的 用 户 
必须 单独 购买 8087 并 自己 把 它 安装 上 。 即 使 在 安装 了 数 学 协 处 理 
铝 后 ， 并 不 是 所 有 的 应 用 程序 都 可 以 运行 得 更 快 ， 一些 应 用 程序 
一 如 ， 文 字 处 理 程序 一 几乎 不 需要 浮 点 运算 。 其 他 如 电子 报表 
程序 则 要 用 到 很 多 浮 点 计算 。 这 些 程序 能 够 运行 得 更 快 ， 但 并 不 
是 所 有 程序 都 是 如 此 。 


可 以 看 到 ， 程 序 员 必 须 用 协 处 理 器 机 器 码 指 令 来 编写 特定 的 代码 
供 协 处 理 器 执行 。 因 为 数学 协 处 理 句 不 是 硬件 的 标准 部 分 ， 因 而 
许多 程序 员 怕 麻 烦 不 愿意 做 。 但 是 ， 他 们 还 是 不 得 不 编写 目 己 的 
浮 点 运算 子 程序 (因为 许多 人 并 没有 安装 数学 协 处 理 器 ) , 所 以 
文 持 8087 心 片 束 成 为 一 个 额外 的 负担 一 一 个 不 小 的 负担 。 最 


终 ， 如 采 他 们 程序 运行 的 机 器 上 有 数学 协 处 理 器 ， 程 序 员 要 学 会 
编写 利用 数学 协 处 理 右 的 应 用 程序 ;如 果 没 有 ， 则 要 编写 浮 点 运 
算 仿真 程序 。 


经 过 几 年 后 ， Intel 还 发 布 了 用 于 2860 FAY 287 数 学 协 处 理 器 ， 
用 于 386 的 387 数 学 协 处 理 器 。 但 对 于 1989 年 发 布 的 Intel 486DX 
，FPU 已 经 做 在 了 CPU 里 面 ， 而 不 再 是 作为 一 个 选 件 ! 遗憾 的 
是 ， 1991 年 mtel 发 布 了 一 种 低 价格 的 486SX， 它 没有 把 FPU 做 在 
CPU 里 面 ， 而 是 提供 了 487SX 数 学 协 处 理 器 作为 一 个 选 件 。 1993 
年 发 布 的 Pentium 心 片 却 再 一 次 使 做 在 CPU 内 部 的 FPU 成 为 标 
准 ， 也 许 以 后 永远 会 这 样 。 Motorola 在 它 的 68040 微 处 理 器 里 集 
成 了 FPU， 该 微 处 理 器 于 1990 年 发 布 。 以 前 ， Motorola 销 售 
68881 和 68882 数 学 协 处 理 絮 用 来 支持 早先 68000 家 族 的 微 处 理 
器 。 PowerPC 心 片 也 把 浮 点 运算 人 硬件 集成 在 内 部 。 


尽管 浮 点 运算 硬件 对 专门 从 事 汇 编 语 言 程序 设计 的 程序 员 来 说 是 
一 个 很 好 的 礼物 ， 但 是 ， 与 20 世 纪 50 年 代 早 期 开始 的 其 他 一 些 工 
作 相 比 这 只 古 微不足道 的 进步 。 我 们 的 下 一 个 主题 是 ， 计算 机 语 


第 24 章 局 级 语言 和 低级 语 


用 机 器 码 编 程 束 像 用 牙签 号 东西 ， 刺 的 块 很 小 且 做 起 来 很 费力 ， 

呈 一 顿 啤 要 人 花 很 长 时 间 。 同样 ， 每 个 机 器 码 字 节 只 是 完成 可 以 想 
像 得 到 的 最 小 且 最 简单 的 计算 工作 一 从 内 存 装 入 一 个 数 至 处 理 

器 ， 与 把 它 另 一 个 数 相 加 ， 再 把 结果 存 回 到 内 存 一 所 以 ， 很 难 想 
像 机 器 码 如 何 完成 一 整 项 的 工作 。 


至 此 ， 我 们 至 少 已 从 第 22 章 开始 处 的 原始 模型 阶段 有 了 一 些 进 
步 ， 从 前 我 们 一 直 用 控制 


面板 上 的 开关 输入 二 进 制 数据 到 内 存 。 在 第 22 划 里， 介绍 了 如 何 
写 稍 单 的 程序 用 键盘 输入 并 在 视频 显示 带 上 检查 机 融 码 的 十 六 进 
制 学 市 码 。 这 当然 不 错 ， 但 还 不 是 改进 的 终点 。 


正如 我 们 所 知道 的 ， 机 器 码 字 节 与 某 些 短 的 助 记 符 相 关联 ， 如 
MOV ` ADD > CALLA HLT， 因 此 ， 可 以 用 一 些 模糊 类 似 的 英语 
来 引用 机 器 码 。 这 些 助 记 符 通常 与 操作 数 写 在 一 起 ， 进一步 表明 
机 器 码 指令 的 功能 。 例 如 :， 8080 机 器 码 字 节 46h 使 得 微 处 理 器 把 
寄存 器 对 HL 中 的 16 位 数 寻 址 的 内 存单 元 所 存放 的 内 容 传送 到 寄 
Far B。 这 可 以 很 简明 地 写成 : 


ov B, [HL] 


当然 ， 用 汇编 语言 编写 程序 比 用 机 器 码 要 容易 得 多 ， 但 微 处 理 器 
并 不 能 理解 汇编 语言 。 我 们 已 经 讲 过 如 何在 纸 上 编 写 汇编 程序 ， 
只 有 当 想 在 微 处 理 器 上 运行 汇编 语言 程序 的 时 候 ， 才 会 手工 汇编 
程序 ， 意 思 十 把 汇编 语言 语句 转换 成 机 占 码 字 市 并 输入 到 内 存 。 


如 采 能 让 计算 机 来 做 这 项 转换 工作 整 更 好 了 。 如 果 你 正在 8080 计 
算 机 上 运行 CP/M 操 作 系 统 ， 则 你 已 经 具有 了 所 需要 的 工具 。 下 
面 介 绍 它 是 如 何 工作 的 。 


首先 ， 建 立 一 个 文本 文件 ， 包 含有 你 用 汇编 语言 编写 的 程序 。 可 
以 用 CP/M 程 序 ED.COM 来 完成 这 项 工作 。 该 程序 是 一 个 文本 编 
辑 絮 ， 可 用 来 创建 、 修 改 文本 文件 。 现 假设 创建 的 文 本 文件 名 称 
为 PROGRAM1.ASM。ASM 文 件 类 型 表明 该 文件 是 汇编 语言 程序 
文件 ， 该 文件 看 起 来 就 像 下 面 这 样 : 


ORG 0100h LXI DE, Text MVI C,9 


CALL 5 RET 


Text: DB' Hello!$' 


END 


文件 中 有 几 个 语句 以 前 没有 见 过 。 第 一 个 是 ORG (origin) 1% 
句 ， 该 语句 不 对 应 于 任何 一 条 8080 指 令 ， 它 表示 下 一 条 语句 的 地 
址 从 地 址 0100h 处 开始 。 前 面 讲 过 ， 这 就 是 CP/M 程 序 装 入 到 内 
存 的 地 址 © 


下 一 个 语句 是 LXI (load extended immediate) 指令 ， 它 装 入 一 个 
16 位 数 到 寄存 器 对 DE 。 本 例 中 ，16 位 数 由 标号 Text 给 出 。 标 号 
在 程序 的 下 部 ，DB (Data Byte) 语句 之 前 。DB 也 是 以 前 未 见 
到 的 ， DB 语句 后 面 可 以 是 几 个 逗号 隔 开 的 字 节 或 〈 就 像 本 例 
中 ) 在 单 引号 里 的 一 些 字符 。 


MVI (move immediate) 语句 把 数 9 送 色 寄 存 器 CsCALL 5 语句 

进行 CP/M 功 能 调用 。 功 能 9 的 意思 是 : 显示 一 个 字符 串 ， 起 始 地 

址 由 寄存 器 对 DE 给 出 ， 遇 到 美元 符号 结束 。 (注意, 文 本 以 美 

元 符号 作为 字符 串 的 结束 是 很 奇怪 的 ， 但 CP/M 就 采用 这 种 方 

法 。) 最 后 的 RET 语 句 用 来 结束 程序 并 把 控制 权 返 还 给 CP/M 
(这 实际 上 是 结束 CP/M 程 序 的 几 种 方法 之 一 ) ° ENDE 句 表示 

汇编 语言 文件 结束 。 


即 然 已 经 有 了 7 行文 本 的 文本 文件 ， 下 一 步 是 汇编 该 文件 ， 即 把 
它 转换 成 机 器 码 。 以 前 是 用 手工 来 完成 ， 自 从 运行 CP/M 后 , 可 
以 用 包含 在 CP/M 中 的 名 为 ASM.COM 的 程序 来 完成 。 这 个 程序 
是 CP/M 汇 编程 序 ， 在 CP/M 命 令 行 运行 ASM.COM， 方 法 为 : 


ASM PROGRAM1 .ASM 


ASM 程 序 汇编 PROGRAM1.ASM 文 件 并 创建 新 的 文件 ， 名 为 
PROGRAM1.COM, ERA 与 编写 的 汇编 语言 程序 相对 应 的 机 峰 
3 《实际 上 ， 在 这 个 过 程 中 还 有 另外 一 步 ， 但 在 这 里 并 TE 
BE) 。 现 在 ， 在 CP/M 命 令 行 就 可 以 运行 PROGRAMI.COM, 2% 
果 显 示 字 符 * Hello”, AHHR 


PROGRAM1.COM 文 件 包含 有 下 面 16 个 字 节 : 


11 09 01 OE 09 CD 05 00 C9 48 65 6C 6C 6F 21 24 


前 面 3 个 字 节 是 LXI 指 令 ， 紧 接着 2 个 字 节 是 MVI 指 令 ， 再 后 面 3 
个 字 节 是 CALLES, 然后 是 


RET 指 令 ， 最 后 7 个 字 节 是 “ Hello”、 感 叹 号 和 美元 符号 的 ASCII 
码 。 像 ASM.COM 这 样 的 汇编 程序 所 做 的 工作 是 : 读 入 一 个 汇编 
语言 程序 ( 常 称 作 源 代码 文件 ) , 


产生 一 个 包含 有 机 器 码 的 文件 一 可 执行 文件 。 从 大 的 方面 来 看 ， 
让 编程 序 是 相当 简单 的 程序， 因为 在 沪 编 语言 助 记 符 与 机 器 码 之 


间 存 在 一 一 对 应 的 关系。 汇编 程序 把 每 一 个 文本 行 分 成 助 记 符 和 
参数 ， 然 后 把 这 些 单 词 和 字符 与 一 张 表 相对 照 ， 该 表 中 存 有 所 有 
可 能 的 助 记 符 和 参数 。 通 过 这 种 对 照 束 可 以 找到 每 个 语句 所 对 应 
的 机 器 码 指令 。 


注意 汇编 程序 是 如 何 得 出 LXI 指 令 必须 把 寄存 器 对 DE 设置 为 地 址 
0109h 的 。 如 果 LXI 指 令 本 身 在 0100h 处 (CP/M 把 程序 装 入 内 存 
运行 时 的 地 址 ) ， 则 0109h 是 就 Text 字 符 串 的 开始 地 址 。 通常 ， 使 
用 汇编 程序 的 程序 员 并 不 需要 关心 程序 各 部 分 的 地 址 。 


当然 ， 第 一 个 编写 汇编 程序 的 人 必须 手工 汇编 程序 。 在 同一 合计 
算 机 上 编写 新 的 《或 改 进 ) 汇编 程序 的 人 可 以 用 汇编 语言 编程 然 
后 用 最 初 的 汇编 程序 来 汇编 。 一 旦 新 的 汇编 程序 经 过 了 汇编 ， 它 
也 可 用 来 汇编 目 身 。 


每 当 一 个 新 的 微 处 理 妖 诞生 ， 束 需要 新 的 汇编 程序 。 新 的 汇编 程 
序 可 以 在 已 有 的 计算 机 上 编写 ， 利 用 原 有 的 汇编 程序 来 汇编 。 这 
种 汇编 称 之 为 交叉 汇编 ， 即 用 在 计算 机 A 上 的 汇编 程 序 来 生成 在 
计算 机 B 上 运行 的 代码 。 


尽管 汇编 程序 消除 了 汇编 语言 编程 缺少 创造 性 这 一 问题 (手工 汇 
编 部 分 ) ， 但 汇编 语言 还 存在 两 个 主要 问题 ， 第 一 个 (也 许 你 已 
经 猜测 到 了 ) 是 汇编 语言 程序 见长 、 乏 味 。 因 为 你 是 在 微 处 理 器 
心 片 级 编程 ， 所 以 必须 要 考虑 每 一 个 细 世 。 


第 二 个 问题 是 汇编 语言 不 可 移植 。 如 果 为 mitel 8080 编写 汇编 语 
言 程序 ， 则 不 适用 于 在 Motorola 的 6800 上 运行 ， 必 须 用 6800 的 汇 
编 语 言 重 新 编程 。 也 许 ， 这 不 像 编 写 最 初 的 汇编 语 言 程序 那么 困 
了 主要 的 组 织 和 算法 问题 ， 但 是 ， 仍 然 有 许多 
ie o 
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运算 ， 这 当然 已 经 很 方 便 了 ， 但 还 不 是 十 分 令 人 满意 。 一 种 选择 
古 彻 的 放弃 与 处 理 右 相关 的 实现 每 个 基本 算术 操作 


的 机 器 码 ， 取 而 代 之 的 是 用 代数 符号 来 表示 许多 数学 运算 。 以 下 


征 一 个 例 于 : 
Ax Sin ( 2x PI+ B) /C 


这 里 A、B 和 C 是 数字 ，PI = 3.14159 < 既然 如 此 ， 何 乐 而 不 为 
We? 如 果 这 样 的 一 条 语句 是 在 一 个 文本 文件 里 ， 则 可 以 编写 汇编 


语言 程序 读 取 文本 文件 并 把 代数 表达 式 转 换 成 机 器 代码 。 如果 具 
计算 一 次 这 样 的 代数 表达 式 ， 则 可 以 手 算 或 用 计算 器 计算 。 如 末 
需要 用 不 同 的 A、 


B、C 值 来 计算 表达 式 的 值 ， 则 可 能 需要 考虑 如 何 用 计算 机 来 计 
算 。 正 因为 如 此 ， 代 数 表达 式 ,不 可 能 单独 出 现 ， 应 该 考虑 到 表达 
式 的 上 下 文 ， 用 不 同 的 值 代入 计算 。 


现在 已 开始 创建 所 谓 的 高 级 程序 设计 语言 。 汇 编 语 言 称 作 低级 语 
言 ， 因 为 它 与 计算 机 硬 件 密切 相关 。 尽 管 < 高 级 "用 来 描述 除 汇编 
语言 以 外 的 任何 程序 设计 语言 ， 但 这 些 语 言 中 ， HAARLA 
一 些 语言 更 要 高 级 一 些 。 如 琳 你 是 一 家 公司 的 总 裁 ， 且 坐 在 计算 
机 前 输入 “计算 全 年 的 收益 和 文 出 ， 做 出 年 度 报 表 ， 打 印 两 和 份 
给 所 有 的 股东 ”， 那 么 你 确实 正在 用 非 稼 高 级 的 语言 工作 。 在 现 
实生 活 中 ， 程 序 设计 语言 并 没有 达到 这 样 理想 的 境界 。 


人 类 语言 是 千 百 年 来 复杂 的 有 影响、 随机 变化 和 不 断 适 应 的 结果 ， 

即使 像 世 界 语 这 样 的 人 工 语言 也 来 源 于 现实 语言 。 然 而 ， 高 级 计 
算 机 语言 是 审慎 而 周密 的 概念 语言 。 发 明 程 序 设计 语言 面临 的 挑 
战 是 如 何 使 语言 具有 吸引 力 ， 因 为 语言 定义 了 人 们 如 何 向 计算 机 
发 送 指令 。 从 20 世 纪 50 年 代 开 始 到 1993 年 ， 估 计 已 发 明和 实现 了 
1000 多 种 高 级 语言 。 


当然 ， 这 还 并 不 足以 简单 地 定义 高 级 语言 〈 它 牵涉 到 语言 所 采用 
的 语法 ) ， 还 必须 有 编译 程序 用 来 将 高 级 语言 语句 转换 成 机 器 


码 。 像 汇编 程序 一 样 ， 编 译 程序 需要 一 个 字符 接 一 个 字 符 地 读 取 
源 代码 文件 ， 并 分 解 成 短语 、 符 号 和 数字 ， 但 编译 程序 比 汇编 程 
FERR. MEM 意义 上 讲 ， 汇 编程 序 较 简 单 ， 因 为 在 汇编 语言 
语句 与 机 器 码 之 间 有 一 一 对 应 的 关系。 编译 程 序 通 党 需要 把 一 条 
高 级 语言 语句 转换 成 许多 机 器 码 指令 。 编 译 程序 不 容易 编写 ， 许 
多 书 中 描述 了 它们 的 设计 与 构造 ， 所 以 本 书 不 作 介绍 了 。 


高 级 语言 有 优点 也 有 人 缺点。 最 主要 的 优点 是 高 级 语言 比 入 编 语言 
容易 学 且 容 易 编 写 。 用 高 级 语言 编写 的 程序 清晰 、 人 简明 。 高 级 语 
言 通 单 是 可 移植 的 一 也 束 是 说 ， 它 不 像 汇编 语言 那样 依赖 于 特定 
的 处 理 嚣 。 所 以 ， 程 序 设计 员 不 需要 知道 程序 将 要 运行 其 上 的 机 
ar HAAG 构 。 当 然 ， 如 末 需 要 让 程序 在 不 止 一 种 处 理 器 上 运 
行 ， 则 需要 相应 的 编译 程序 生成 针对 这 些 处 理 器 的 机 器 码 。 可 执 
行文 件 仍然 只 适用 于 某 一 个 处 理 器 。 


男 一 方面 ， 差 不 多 都 是 如 此 ， 一 个 好 的 汇编 语言 程序 设计 员 可 以 
写 出 比 编译 程序 所 能 产 生 的 更 优化 的 代码 。 也 就 是 说 ， 用 噩 级 语 
言 编写 的 程序 所 产生 的 可 执行 文件 比 用 汇编 语言 编 写 功能 相同 的 
程序 所 产生 的 可 执行 文件 要 大 ， 且 执行 速度 较 慢 。 (BALE, 
随 看 微 处 理 器 的 日趋 复 洒 以 及 编译 程序 在 优化 代码 方面 的 日 趋 成 
A, IPR ZEA AE MIRAE e ) 


还 有 ， 尽 管 高 级 语言 使 得 处 理 器 更 容易 使 用 ， 但 并 没有 使 它 的 功 
能 更 强大 。 而 使 用 汇编 语言 可 以 最 大 限度 地 利用 处 理 右 的 能 
因为 高 级 语言 需要 转换 成 机 器 码 ， 所 以 高 级 语言 只 会 降低 处 理 器 
的 能 力 。 如 采 一 个 高 级 语言 是 真正 可 移植 的 ， 则 它 不 能 使 用 某 种 
邊 理 叶 的 独 有 特点 。 


例 如 , FERRA EMS > MAYRE, EEE INGE 
中 的 位 同 堪 或 网 石 移动 但是， 几乎 没有 高 级 语言 有 这 样 的 操 
作 。 如 采 程 序 中 要 用 到 移 位 ， 则 需要 用 乘 2 或 除 2 操作 来 


处 理 (其 实 ， 现 在 许多 编译 程序 都 用 处 理 器 的 移 位 指令 来 实现 乘 
或 除 以 207%) 。 许 多 高 级 语 


SHA Tae Ae ee >: 早先 的 家 用 计算 机 中 ， 许 多 应 
用 程序 是 用 汇编 语言 编写 的 ， 而 现在 除非 有 特殊 需要 ， 谍 


编 语言 已 经 很 少 用 到 。 由 于 已 在 处 理 融 中 添加 了 一 些 硬件 来 实现 
流水 线 技术 一 同时 有 多 个 FR OAS A ET 一 汇编 语言 则 变 得 更 
难以 掌握 。 与 此 同时 ， 编 译 程序 却 逐 步 走向 成 熟 。 现 


代 计 算 机 的 大 容量 存储 能 力也 在 这 种 趋势 一 程序 设计 员 不 再 满足 
于 编制 在 小 的 内 存 和 磁盘 


上 运行 的 代码 一 中 也 扮演 着 重要 角色 。 尽管 许多 早期 计算 机 的 设 
计 者 都 试图 用 代数 符号 来 前 明 他 们 的 观点 ， 但 通常 认为 第 一 个 


真正 成 功 的 编译 程序 是 由 Grace Murray Hopper (1906—1992) 于 
1952 年 在 雷 明 顿 为 UNIVAC 


而 设计 的 A-0。 当 Hopper 博 士 1944 年 为 Howard Aiken LERF, Wi 
已 开始 了 计算 机 的 早期 研究 工作 。 在 她 80 多 岁 时 ， 仍 然 活路 在 计 
算 机 界 ， 为 DEC 公 司 作 一 些 公关 工作 。 


今天 仍然 在 使 用 的 最 古老 的 高 级 语言 (尽管 这 些 年 中 得 到 了 广泛 
的 修改 ) 是 FORTRAN。 许多 计算 机 语言 的 名 字 都 是 大 写字 母 ， 
因为 它们 是 由 许多 单词 的 首 字 母 构 成 的 。 FORTRAN 是 由 
FORmula 前 3 个 字母 和 TRANSslation 的 前 4 个 字母 混合 而 成 ， 蚌 在 
20 世 纪 50 年 代 中 期 由 IBM 公司 为 704 系 列 计 算 机 开发 的 。 多 年 
来 ， FORTRAN 一 直 被 选 作为 科学 和 工程 的 计算 语言 ， 它 


广泛 文 持 译 点 运算 甚至 文 持 复 数 运算 。 


所 有 计算 机 语言 都 有 它们 的 支持 者 和 批评 者 ， 并 且 和 人们 可 能 只 热 
袁 于 他 们 所 喜好 的 语言 。 尽量 站 在 中 立 的 立场 上 ， 我 选择 一 种 语 
富 作 为 原型 来 解释 那些 差不多 再 没有 人 用 的 程序 设计 概念 。 这 种 


ei 


语言 的 名 字 是 ALGOL ( 即 ALGOrithmic Language) ° ALGOLH 


可 用 来 探索 高 级 程 序 设计 语言 的 本 质 ， 因 为 从 某 种 意义 上 来 说 它 
正如 一 粒 种 子 ， 成 为 过 去 40 年 来 许多 流行 的 通 用 语言 的 直接 祖 
先 。 甚 至 在 今天 ， 人 们 也 用 到 “类 ALGOL” 的 程序 设计 语言 。 


它 的 第 一 个 版 本 是 ALGOL58， 由 一 个 国际 委员 会 在 19571958 
年 设计 而 的 。 两 年 后 ， 即 19 60 年 进行 了 修改 ， 修 订 版 命名 为 
ALGOL 60 。 最 后 的 版 本 是 ALGOL 68 。 本 章 用 到 的 ALGOL 版 
本 在 文档 “ Revised Report on the Algorithmic Language ALGOL 
60” 中 有 描述 ， 该 文档 在 1962 年 完成 ， 1963 年 第 1 次 印刷 。 


让 我 们 来 编写 一 些 ALGOL 人 代码。 假设 一 个 名 为 ALGOL.COM 的 
编译 程序 运行 在 CP/M 或 


MS-DOS 下。 第 一 个 ALGOL 程 序 是 一 个 名 为 FIRST.ALG 的 文本 
文件 ， 注 意 它 的 文件 类 型 。 一 个 ALGOL 程 序 必 须 由 begin 和 end 
作为 开始 和 结束 ， 以 下 为 显示 一 行文 本 的 程序 : 


begin 


print('This is my fist ALGOL program!'); ende 


可 以 用 ALGOL 编 译 程序 来 编译 FIRST.ALG 程序 ， 操 作 如 下 : 


ALGOL FIRST.ALG 


ALGOL 编 译 程序 的 啊 应 可 能 是 显示 类 似 于 下 面 的 内 容 : 


Line 3: Unrecognized keyword 'ende'. 


ALGOL 对 拼写 的 挑 舞 不 亚 于 传统 的 英语 教师 。 在 输入 程序 时 大 拼 
ETA end, REE 序 则 会 告知 程序 有 一 个 语法 错误 。 当 它 碰 
到 ende 时 ， 它 希望 那 是 它 可 以 识别 的 天 键 子 。 


修改 了 错误 以 后 ， 可 以 再 运行 ALGOL 编 译 程序 。 有 了 时， 编译 程 
序 会 直接 生成 一 个 可 执行 文件 (名 为 FIRST.COM， 或 者 是 MS- 
DOS FAYFIRST.EXE) ; 有 时 ， 还 需要 进行 另 一 个 步 又。 无 论 怎 
样 ， 你 都 可 以 从 命令 行 运 行 FIRST 程 序 : 


FIRST 


FIRST 程 序 的 啊 应 是 显示 : 


This is my fist ALGOL program! 


糟糕 ! 还 有 一 个 拼写 错误 。 这 是 一 个 编译 程序 不 能 发 现 的 错误 ， 
因此 ， 称 为 运行 时 错误 


(run-time error) 一 即 只 在 运行 程序 时 才 出 现 的 错误 。 


可 以 看 出 ， 在 该 ALGOL 程 序 中 ，Pprint 语 句 在 屏幕 上 显示 一 些 内 

容 ， 本 例 是 一 行文 本 ( 因 此 ， 这 个 ALGOL 程 序 等 效 于 本 章 前 面 

CP/M 下 的 汇编 程序 。print 语 句 实 际 上 并 不 是 ALGOL 语言 正式 
定义 的 一 部 分 ， 这 里 只 假设 正在 用 的 这 个 ALGOL 编译 程序 包含 
有 这 样 一 个 实用 工具 ， 有 时 称 作 内 部 函数 。print 语 句 一 就 像 许 多 
ALGOL 语句 (BR begin 和 end 外 ) 一 样 一 后 面 必 须 跟 引 号 。 print 
语句 向 里 缩 进 不 是 必须 的 ， 只 不 过 使 得 程序 结构 更 清晰 。 


假设 要 编写 一 个 程序 计算 两 个 数 的 乘法 。 每 一 个 程序 设计 语言 都 
有 変量 这 个 概念 。 在 程序 中 ， 变 量 名 可 以 为 一 个 字母 、 一 个 短 
的 字母 序列 ， 甚 至 为 一 个 短 词 。 实 际 上 ， 变 量 对 应 于 一 个 内 存单 
元 ， 但 在 程序 中 是 通过 名 字 来 引用 的 ， 并 不 是 通过 内 存 地 址 。 下 
面 这 个 程序 有 3 个 变量 ， 名 为 a、b 和 和 c: 


begin 


real a,b,c; a:=535.43; b:=289.771; 


C:=aX b; 
print ('The product of ', a, 'and', b, ' is '', Cc); 
end 


real 语句 是 说 明 语 句 ， 用 来 表明 程序 中 要 说 明 的 变量 。 本 例 中 ， 
变量 a、b、c 是 实数 或 浮 点数 ALGOL 也 支持 关键 字 integer, 


用 来 说 明 整 型 变量 ) 。 通 党， 程序 设计 语言 要 求 变量 名 以 字母 
头 。 只 要 第 一 个 字符 是 字母 ， 变 量 名 可 以 包含 数字 ， 但 不 能 包 
空格 及 许多 其 他 字 符 。 通 第 编译 程序 要 限制 变量 名 的 长 
的 例子 都 采用 一 个 字母 作为 变量 名 。 


如果 使用 的 ALGOL 编 译 程序 支持 IEEE 浮 点 数 标准 ， 则 程序 中 的 
3 个 变量 都 需要 4 个 字 节 的 存储 空间 ( 対 単 精度 数 ) 或 8 个 字 节 的 
存储 空间 (对 双 精 度数 ) 。 


接 下 来 的 三 个 语句 是 赋值 语句 。 在 ALGOL 中 ， 赋 值 语句 定义 为 
冒号 后 紧 跟 等 号 。 (在 许 多 计算 机 语言 中 ， 赋 值 语句 只 需 用 等 
号 。) 赋值 语句 的 左边 是 变量 ， 石 边 是 表达 式 。 前 两 个 赋 值 语句 
征 给 a 和 b 赋 给 一 个 值 ， 第 三 个 赋值 语句 中 变量 c 的 值 由 变量 a 和 b 


_ 


PEE 


今天 ， 在 程序 设计 语言 中 ， 大 家 熟悉 的 x ( 乗 号 ) 通常 不 允许 使 
用 ， 因 为 它 不 属于 ASCH 码 和 EBCDIC 的 字符 集 。 许 多 程序 设计 
语言 用 星 号 (*) 表示 乘法 。 虽 然 ALGOL 用 斜 枉 〈/) 表示 除 
法 ， 但 也 包括 一 个 除 号 (+) 表示 整数 除法 ， 即 表明 被 除数 中 有 
多 少 倍 的 除数 。 ALGOL 中 也 定义 了 箭头 (1) ， 这 是 男 一 个 非 
ASCII 码 字符 ， 用 来 表示 乘 方 。 


最 后 是 用 来 显示 的 print 语 句 。 本 例 中 即 有 文本 义 有 变量 ， 它 们 用 
PEF eo T ASCII 字 符 可 能 并 不 是 print 语 句 的 主要 工作 ， 本 
例 中 ， 它 的 功能 还 包括 把 浮 点 数 转 换 成 ASCII 码 : 


The product of 535.43 and 289.711 is 155152.08653 


接着 程序 终止 ,返回 到 操作 系统 。 如果 想 乘 男 外 两 个 数 ， 则 需要 
修改 程序 ， 改 变数 ， 重 新 编译 ， 再 运行 。 可 以 利用 一 个 名 


为 read 的 内 置 贸 数 来 避免 这 种 频繁 的 重 狐 编 译 工作 : 


EA 


begin 


real a,b,c; 


print ('Enter the first number: '); read (a); 


print ('Enter the second number: '); read (b); 


end 


print ('The product of ', 


a, 


read AJMERA ASCII 码 字符 并 转换 成 浮 点 数 。 AREA 
一 个 非常 重要 的 结构 是 循环 。 循 环 使 得 同一 段 程序 依据 一 个 变量 
的 多 个 不 同 

的 值 来 运行 。 假 设 有 一 段 程序 用 来 计算 3、5、7 和 9 的 立方 ， 束 可 
以 这 样 做 : 


real a, b; 


end 


end 


for 语 名 设置 变量 a 的 初 值 为 3， 然 后 执行 do 关键 字 以 后 的 语句 。 
如 果 要 执行 的 语句 不 止 一 条 

(本 例 中 正 是 如 此 ) ， 则 这 些 语句 必须 包括 在 begin 和 end 之 间 ， 
这 两 个 关键 字 定 义 了 一 个 语句 块 。for 语 句 接着 把 变量 a 设置 成 
5、7 和 9， 并 执行 这 些 相同 的 语句 。 


下 面 是 for 语 句 的 另 一 种 形式 ， 它 计算 3 て 99 同 奇数 的 立方 信 : 


begin 


real a, b; 


for a :=3 step 2 until 99 do begin 


end 


end 


for 语 名 设置 变量 a 的 初 值 为 3， 然 后 执行 for 语 句 后 的 语句 块 。 然 
后 a 以 step 关 键 子 后 面 的 值 2 为 步 长 增加 ， 得 到 新 值 5， 并 用 来 执 
行 代码 块 。 变 量 a 不 断 加 2， 当 它 超过 99 时 ，for 循 环 结束 。 


程序 设计 语言 通常 都 有 非常 严格 的 语法 。 例 如 ， 在 ALGOL 60 
F, KEF for 后 只 能 跟 一 种 类 型 的 东西 ， 即 变量 名 。 而 在 英语 
里 ， 单 词 for 后 可 以 跟 许多 不 同 的 单词 ， 如 “ for example” ° 虽然 
编译 程序 不 是 容易 编写 的 简单 程序 ， 但 它 显 然 要 比 解释 人 类 语言 
的 程序 要 简单 得 多 了 。 


大 多 数 程序 设计 语言 的 妨 一 个 重要 特性 是 包含 条 件 语句 。 条 件 语 
句 只 是 在 某 个 条 件 为 真 时 才 人 允许 执行 男 一 条 语句 。 下 面 是 使 用 
ALGOL 内 部 函数 sqrt 的 一 个 例子 ， 用 来 计算 平方 根 。 sqrt 函数 不 
能 用 来 处 理 人 负数 ， 所 以 程序 中 应 避免 出 现 这 种 情况 : 


begin 


real a, b; 


print ('Enter a number: '); read (a); 


if a< 0 then 


print ('Sorry, the number was negative.'); else 


b = sqrt (a); 


print ('The square root of ', a, ‘is ', b); 


begin 


end 


end 


左 尖 括号 < 是 小 于 号 。 如 采用 户 输入 的 一 个 数 小 于 0， 则 执行 第 
一 个 print A e A, BAK 于 等 于 0， 则 执行 包含 男 一 个 print 
语句 的 语句 块 。 


到 目前 为 此 ， 本 章程 序 中 的 每 个 变量 只 能 存放 一 个 值 。 用 一 个 变 


量 来 存放 多 个 值 也 十 很 方便 的 ， 这 束 古 数组 。ALGOL 程 序 中 声 
明 一 个 数组 的 方法 如 下 所 示 : 


real array a[1:100]; 


本 例 中 ， 表 明 要 用 该 变量 来 存储 100 个 不 同 的 浮 点 值 ， 这 些 值 称 
作 数 组 元 素 。 第 一 个 为 


a[1]， 第 二 个 为 af2]， 最 后 一 个 为 al100] 。 方 括号 中 的 数字 称 作 数 
组 下 标 。 下 例 程序 计算 从 1~100 的 所 有 数 的 平方 根 ， 把 结果 存放 
在 数组 中 并 显示 出 来 : 


begin 


real array a[1:100]; integer i; 


for i :=1 step 1 until 100 do a[i] := sqrt(i); 


for i :=1 step 1 until 100 do 
print ('The square root of ', i, ' is ', ali]); 
end 


程序 中 也 声明 了 一 个 整 型 变量 ， 名 为 1 (因为 它 是 integer 的 第 一 
个 字母 ， 所 以 经 常用 来 作 为 整 型 变量 名 ) 。 在 第 一 个 for 循环 


中 ， 数 组 的 每 一 个 元 素 赋 值 为 它 的 下 标的 平方 根 ， 第 二 个 for 循 环 
中 ， 输 出 这 些 值 。 


除了 实 型 和 整 型 外 ， 变 量 还 可 以 声明 为 布尔 型 (为 了 纪念 第 10 章 
提 到 的 乔治 :布尔 ) 。 一 个 布尔 变量 只 有 两 个 可 能 的 值 ， 即 true 和 
false。 本 章 的 最 后 一 个 程序 里 将 用 到 布尔 数组 (和 到 目前 为 止 学 
到 的 几乎 所 有 特性 ) 。 该 程序 实现 称 为 “ Eratosthenes ^” HHR 
找到 素数 的 著 名 算法 。 Eratosthenes (大 约 公 元 前 276-196 年 ) 是 
亚历山大 传说 中 的 图 书 饮 的 管理 员 ， 他 由 于 精确 地 计算 出 了 地 球 
AEA Jal ES 0 E ET > 


素数 是 指 只 能 被 1 和 它 本 身 整除 的 自然 数 。 第 一 个 素数 是 2 (唯一 
的 偶数 素数 ) , 此 外 , 素 数 还 有 3、5、7、11、13、17 等 等 。 


Eratosthenes 方 法 是 从 以 2 开始 的 正 的 目 然 数列 表 开 始 。 因 为 2 是 
素数 ， 则 要 删除 所 有 是 2 


的 借 数 的 数 BIRR 2 以外 的 所 有 偶 数 ) ， 这 些 数 都 不 是 素数 。 因 
N 3 是 素数 ， 则 要 删除 所 有 古 3 的 倍数 的 数 。 已 经 知道 4 不 是 素 
数 ， 因 为 它 已 被 删除 了 。 下 一 个 素数 是 5， 则 要 删除 所 有 是 5 的 
倍数 的 数 。 依 此 类 推 ， 那 些 余 下 的 数 吏 是 素数 。 


下 面 的 ALGOL 程 序 用 来 确定 2~10 000 的 所 有 素数 ， 通 过 声明 一 
个 布尔 数组 来 标识 从 2 ~ 


10000 的 所 有 数 来 实现 该 算法 : 


begin 
Boolean array a[2:10000]; integer 14: 
for i :=2 step 1 until 10000 do a[i] := true; 


for i :=2 step 1 until 100 do if a[i] then 


for j := 2 step 1 until 10000+ i do 


end 


for i := 2 step 1 until 10000 do if a[i] then 


print (i); 


第 一 个 for 循 环 把 数组 所 有 元 素 的 布尔 值 设 置 为 tue。 这 样 ， 程 序 
一 开始 假设 所 有 的 数 都 是 素 数 。 第 二 个 for 循 环 从 1100 (410 
000 的 平方 根 ) 。 如 果 数 是 素数 ， 意 味 着 a[i] 为 真 ， 则 男 一 Mor 
循环 用 来 把 该 数 的 倍数 设置 为 false， 这 些 数 都 不 是 素数 。 最 后 一 
个 for 循 环 和 输出 所 有 的 素数 ， 即 af[i 为 真 时 对 应 的 i 值 。 


有 了 时 人 们 在 争论 程序 设计 到 底 是 一 门 艺 术 还 是 一 门 科学 。 一 方面 
需要 在 大 学 里 学 习 有 关 计 算 机 科学 的 课程 ， 另 一 方面 又 要 看 著名 
的 如 Donald Knuth 的 《The Art of Computer Programmign) 系列 这 
样 的 书 。 物 理学 家 Richard Feynman 写 道 “ 更 确切 的 说 ， 计 算 机 科 
学 更 像 工 程 一 都 是 用 一 些 东 西 来 实现 男 一 些 东 西 ”。 


RE 100 个 不 同 的 人 都 来 编写 输出 素数 的 程序 ， 将 会 得 到 100 个 
不 同 的 方法 。 即 使 这 些 程序 员 都 有 "“ Eratosthensin Ja HH AL, 
也 不 会 正好 以 同样 的 方法 实现 。 如 果 程 序 设计 真 的 是 一 门 科学 ， 
就 不 会 有 如 此 多 的 方法 ， 而 不 正确 的 解决 方法 也 是 经 党 有 的 。 偶 
尔 程序 设计 问题 会 滞 起 证 有 创造 性 和 敏锐 观察 力 的 火花 ， 而 这 整 
是“ 忆 术 ”的 成 分 。 但 是 ， 程 序 设计 更 多 的 是 设计 和 组 装 的 过 程 ， 
号 像 在 架设 一 座 大 桥 。 


早期 的 许多 程序 设计 员 都 是 科学 家 和 工程 师 ， 他 们 利用 
FORTRAN 和 ALGOL 所 要 求 的 数 学 算法 来 前 述 目 己 的 问题 。 然 
而 ， 纵 观 程序 设计 语言 的 历史 可 以 发 现 ， 人 们 希望 有 能 被 更 大 范 
围 的 人 们 所 使 用 的 语言 。 


第 一 个 为 商务 系统 设计 的 成 功 语言 是 COBOL (common business 
oriented language) ,今天 仍 被 广泛 使 用 。 由 美国 工业 和 国防 部 组 
成 的 委员 会 于 1959 年 早期 推出 了 COBOL， 它 受到 了 Grace 
Hopper 的 早期 编译 程序 的 影响 。 从 某 种 意义 上 说 ， COBOL 使 得 
管理 人 员 一 可 能 并 不 具体 设计 编码 一 至 少 可 以 看 懂 程 序 代码 并 
Nez (在 现实 生活 中 ， 这 种 情 
况 很 少 发 o 
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信息 的 集合 体 ， 例 如 : 保 


险 公 司 可 能 要 维持 包含 有 它 所 卖 的 所 有 险种 的 一 个 大 文件 ， 每 一 

险种 为 一 单独 记录 ， 包 括 客 户 姓名 、 出 生日 期 和 其 他 信息 。 早 期 

的 许多 COBOL 程 序 设 计 成 能 处 理 存 储 在 IJBM 穿 孔 卡 片上 的 80 列 

记录 ， 为 了 尽 可 能 少 地 占用 卡片 空间 ， 日 期 中 的 年 份 通常 用 2 位 

4 位 ， 这 导 致 了 随 着 2000 年 的 到 来 而 普遍 出 现 的 “ 千 
”问题 。 


20 世 纪 60 年 代 中 期 ， 伴 随 着 System/360 项 目的 开发 ，IBM 公 司 开 
发 了 名 为 PL/I 的 程序 设计 语言 ( I 是 罗马 数字 1, PL 表示 
programming language number one) 。PL/I 试 图 把 ALGOL 的 块 结 
构 、FORTRAN 的 科学 和 数学 计算 功能 以 及 COBOL 的 记录 和 报表 
能 力 结合 起 来 。 但 是 ， 它 却 近 没有 像 FORTRAN 和 COBOL 那 样 流 
行 。 


尽管 FORTRAN、ALGOL 、COBOL 和 和 PL/I 都 有 适用 于 家 用 计算 机 
0 但 是 它们 都 不 具备 BASIC 所 具备 的 那 种 对 小 计算 机 的 影 
An 9 


BASIC (beginner's all-purpose symbolic instruction code) 是 
Dartmouth 数 学 AH) John Kemeny 和 Thomas Kurtz 196447 
Dartmouth 的 分 时 系统 开发 的 。Dartmouth 的 许多 学 生 并 非 主 修 数 
学 或 工程 课程 ， 所 以 他 们 不 能 在 罕 孔 卡片 和 很 难 的 程序 设计 语法 
上 人 花费 很 多 时 间 。 Dartmouth 的 学 生 坐 在 终端 前 ， 只 需 在 数字 之 
后 简单 地 融入 BASICA), 即 可 建立 BASIC 程 序 ・ 数字 表明 程序 
中 语句 的 顺序 。 没 有 数字 在 前 的 语句 是 对 系统 的 命令 ， 如 SAVE 

(存储 BASICH 序 到 磁盘 ) > LIST 〈 按 顺序 显示 行 ) 和 RUN 

(编译 和 执行 程序 。 第 一 批 印 刷 的 BASIC 指令 手 册 中 的 第 一 个 
BASIC 程 序 为 : 


10 LET X = (7 + 8) / 3 


20 PRINT X 


30 END 


不 同 于 ALGOL，BASIC 不 需要 程序 设计 员 来 指定 一 个 变量 是 按 整 
a ee "不 需要 程序 员 操 心 ， 大 多 数 数 都 是 按 浮 
点 数 存储 。 


许多 后 来 的 BASIC 版 本 是 解释 程序 而 不 是 编 译 程序 的 。 前 面 讲 
过 ， 编 译 程序 是 读 取 一 个 


源 文 件 ， 并 产生 一 个 可 执行 文件 ， 而 解释 程序 读 取 源 代 人 码 并 在 读 
的 过 程 中 直接 执行 而 不 生成 可 执行 文件 。 解 释 程序 比 编译 程序 容 
易 编写 ， 但 是 ， 解 释 程 序 的 执行 时 间 却 比 编译 程序 的 执 行 时 间 要 
Teo Shh eee 〈 生 于 1955 年 ) 和 他 的 密友 保罗 : 芯 伦 (EF 
1953 年 ) 在 1975 年 为 Altair 8800 编 写 BASIC 解 释 程序 并 创立 他 们 
的 公司 一 微软 公司 的 时 候 ，BASIC 才 开始 应 用 到 家 用 计算 机 中 。 


Pascal 程序 设计 语言 继承 了 ALGOL 的 许多 结构 ， 但 也 包括 了 
COBOL 的 记录 处 理 程序 。 该 语言 由 瑞士 计算 机 科学 教授 Niklaus 
Wirth (EF 1934 年 ) 在 20 世 纪 60 年 代 后 期 设计 而 成 。 Pascal 
在 IBM PC 程序 设计 员 中 很 受 欢 迎 ， 但 却 以 一 种 特殊 的 形式 一 
Turbo Pascal 这 种 产品 形 式 流 行 。 该 产品 于 1983 年 由 Borland 公 司 
推出 ， 售 价 为 $49.95。 Turbo Pascal (由 丹麦 学 生 Anders 
Hejlsberg (ET 1960 年 ) 编写 ) 是 Pascal 的 一 个 版 本 ， 提 供 了 完 
整 的 集成 化 开发 环境 。 


文本 编辑 器 和 编译 程序 集成 在 一 个 程序 里 ， 促 进 了 快速 编程 。 集 
成 化 开发 环境 在 大 型 机 上 很 流行 ， 但 Turbo Pascal 却 首先 在 小 机 
器 上 实现 了 。 


Pascal 对 Ada 也 有 很 大 影响 。 Ada 是 为 美国 国防 部 开发 使 用 的 一 种 


语言 ， 是 以 Augusta Ada 


Byron 命 名 的 。 第 18 章 中 已 提 到 过 这 个 人 ， 他 是 查尔斯 ' 巴 贝 芝 的 
解析 机 的 见证 人 。 然后 就 有 了 C 语 言 ， 一 种 受到 万 般 宠爱 的 程序 
设计 语言 。 它 于 1969 年 一 1973 年 产生 ， 大 部 


分 是 由 贝尔 电话 实验 室 的 Dennis M.Ritchie 完成 的 。 人 们 常常 问 
为 什么 叫 C 语 言 ， 人 简单 的 回答 是 它 来 自 于 一 种 早期 的 语言 B，B 
是 BCPL (Basic CPL) 的 一 种 简单 版 本 ， 而 BCPL 又 来 自 于 


CPL (combined programming language) ° 


第 22 章 曾 提 到 过 UNIX 操 作 系 统 被 设计 成 可 移植 的 形式 。 那 时 许 
多 操作 系统 都 是 用 汇编 语 言 针对 特定 处 理 器 而 编写 的 。 1973 年 ， 
UNIX 采 用 C 来 编写 (更 确切 地 说 是 重 写 ) 。 从 那 时 起 ， 操作 系统 
和 C 语 言 的 关系 就 开始 紧密 起 来 。 

C 是 很 简洁 的 语言 ， 例 如 ，ALGOL 和 Pascal 中 用 begin 和 end 来 定 
义 的 块 ， 在 C 语 言 中 用 ( ) 来 代替 。 下 面 是 另 一 个 例子 ， 该 例 对 
程序 设计 员 来 说 是 很 常见 的 ， 就 是 把 一 个 常量 与 一 个 变 量 相 加 : 


i -us; TEC E ) 可 以 简写 为 : i+=5; 


如 果 只 需要 把 变量 加 1 ( 即 増 量 ) ， 甚 至 可 以 这 样 来 简写 语句 : 


在 16 位 或 32 位 微 处 理 器 中 ， 这 样 一 条 语句 可 以 由 一 条 机 器 码 指令 
来 实现 。 前 面 曾 提 到 ， 许 多 高 级 语言 不 包括 移 位 操作 和 按 位 逻辑 
操作 ， 而 这 些 是 许多 处 理 器 所 支 


持 的 操作 , C 语 言 是 个 例外 。 男 外 ，C 语 言 的 男 一 重要 特点 是 文 
持 指 针 ， 指 针 实 质 上 是 数字 化 的 内 存 地 址 。 由 于 C 有 许多 操作 类 
似 于 第 见 的 处 理 紫 指令 ， 因 而 有 时 候 也 把 C 语 言 归 类 于 高 级 汇编 
语言 。 胜 过 于 任何 类 ALGOL 语 言 ，C 更 接近 于 常用 的 处 理 絮 指 


令 集 。 


然而 ， 所 有 的 类 ALGOL 语 言 一 即 指 常 用 的 程序 设计 语言 ， 是 在 
aK Sit BAAR 结构 基础 上 设计 而 成 的 。 在 设计 计算 机 语言 
上 时， 突破 冶 : 庄 依 曼 框 架 并 不 容易 ， 而 让 人 们 来 使 用 这 种 语言 则 更 
加 困难 。 一 个 非 汉 : 诺 依 曼 的 语言 是 LISP (LISt Processing) , 是 
由 John McCarthy 在 20 世 纪 50 年 代 末 设计 而 成 的 ， 可 用 在 人 工 物 
能 领域 。 另 一 个 与 众 不 同 且 与 LISP 完 全 不 同 的 语言 是 APL (A 
Programming Language) ， 是 由 Kenneth Iverson 也 在 20 世 纪 50 年 


代 末 开发 而 成 的 。 APL 采 用 了 一 个 奇怪 的 符号 集 用 来 一 次 在 整个 
数字 数组 上 执行 操作 。 


虽然 类 ALGOL 语 言 仍 保持 着 主导 地 位 ， 最 近 几 年 ， 出 现 了 叫 作 面 
问 对 象 的 程序 设计 语言 ， 使 这 类 语言 的 地 位 得 到 加 强 。 这 些 面向 
对 象 语言 与 图 形 化 操作 系统 一 起 使 用 ， 图 形 化 内 容 在 下 一 章 (BI 


最 后 一 章 ) 将 作 介绍 。 


第 25 章 图 形 化 革命 


1945 年 9 月 10 日 ，《Life》 杂 志 的 读者 看 到 的 大 多 是 平常 的 一 些 文 
章 和 照片 : 有 关 第 二 次 世 界 大 战 结束 的 故事 ， 舞 蹈 家 Vaslav 
Nijinsky 在 维也纳 生活 的 报道 ， 一 则 有 关 美 国 汽车 工人 的 图 片 报 
道 。 但 那 一 期 的 杂志 也 有 意 想 不 到 的 东西 :一 篇 Vannevar Bush 
(1890-1974) 的 关于 科 学 研究 的 未 来 的 展望 性 文章 。 Van Bush 
(人 们 这 样 称呼 他 ) 在 计算 机 历史 上 写 下 了 重要 的 一 笔 。 在 1927 
年 一 1931 年 任 麻 省 理工 学 院 工程 教授 期 间 ， 他 设计 了 一 种 具有 重 
大 意义 的 模拟 计 算 机 一 微 分 分 析 器 ・ 1945 年 ， 在 《Life》 杂 志 发 
表 这 篇 文章 的 时 候 ，Bush 是 科学 研究 和 发 展 部 的 主管 ， 负 责 协 
调 美国 在 战争 期 间 的 科学 活动 ， 包 括 曼 哈 顿 计划 。 


通过 对 两 个 月 前 第 一 次 发 表 在 《The AtLantic Monthly 》 上 的 那 
篇 文章 的 精简 ， Bush 在 


(Life) 奈 志 上 的 文章 《 As We May Think 》 描 述 了 未 来 一 些 假 
想 发 明 ， 和 希望 科学 家 和 人 研究 人 员 解 决 日 益 增 多 的 技术 杂志 及 文 
章 。 Bush 谈 到 了 作为 一 种 解决 方案 的 微缩 胶片 ， 勾 划 出 了 一 种 
他 称 之 为 Memex 的 设备 来 保存 书 、 文 章 、 记 录 和 书 中 的 图 片 。 
Memex 也 可 根据 人 们 所 想 到 的 关系 在 这 些 东西 之 间 建 立 有 关 某 个 
主题 的 联系 。 他 甚至 设想 出 了 一 个 新 的 职业 群体 ， 他 们 可 在 大 量 
的 信息 载体 之 间 牢 固 地 建立 起 联系 。 


尽管 描绘 未 来 光辉 前 景 的 文章 在 20 世 纪 很 普遍 ， 但 《 As We May 
Think》 则 不 同 ， 它 描述 的 既 不 是 关于 减轻 家 务 负 担 的 设备 的 故 


事 ， 也 不 是 关于 未 来 交通 运输 或 机 郁 人 的 故事 ， 而 是 关于 信息 及 
如 何 用 新 技术 处 理 信息 的 故事 。 


从 第 一 人 台 继 电大 计算 需 制 造 出 来 已 经 历 了 65 年 ， 计 算 机 变 得 越 来 
越 小 、 越 来 越 快 ， 也 越 来 越 便宜 。 这 种 趋势 已 改变 了 计算 机 的 本 
质 。 当 计算 机 越 来 越 便宜 时 ， 每 一 个 人 都 可 拥有 目 己 的 计算 机 。 
a 
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中 至 关 重 要 的 部 分 ， 即 用 户 接口 一 人 和 计算 机 的 交互 点 。 AM 
计算 机 是 差别 很 大 的 两 种 物质 ， 但 不 幸 的 是 ， 说 服 人 们 调整 以 适 
应 计算 机 的 特性 是 比 其 他 方法 更 容易 的 方法 。 


早先 ， 数 字 计 算 机 根本 上 不 是 交互 式 的 。 有 些 使 用 开关 和 电缆 编 
程 ， 有 些 使 用 穿孔 纸 市 或 胶片 编程 。 到 20 世 纪 50 年 代 和 60 年 代 
(甚至 延续 到 70 年 代 ) ， 计 算 机 进化 到 使 用 批 处 理 : 程序 和 数据 
穿孔 成 卡片 ， 然 后 读 入 到 计算 机 内 存 ， 程 序 分 析 数 据 ， 得 出 一 些 
结论 ， 再 在 纸 上 打 印 出 结果 。 


最 早 的 交互 式 计算 机 使 用 的 是 电 传 打 字 机 。 如 前 一 章 讲 到 的 
Dartmouth 分 时 操作 系统 ( 始 于 20 世 纪 60 年 代 早 期 ) 支持 多 个 电 
传 打 字 机 ， 可 以 同时 使 用 。 在 这 样 的 系统 里 ， 用 户 在 打字 HER 
一 行 ， 计 算 机 以 回答 一 行 或 多 行 作 为 啊 应 。 打 字 机 和 计算 机 之 间 
的 信息 交流 全 部 是 ASCII 码 流 (或 其 他 字符 集 ) ， 除 了 像 回 车 换 
行 这 样 簿 单 的 控制 码 外 ， 老 不 多 全 是 字符 代码 。 事务 只 是 按 纸 着 
的 方向 进行 。 


然而 ， 阴 极 射 线 管 (在 70 年 代 就 已 经 很 普遍 了 ) 则 没有 这 些 限 
制 。 可 以 用 软件 以 更 灵活 的 方式 来 处 理 整个 屏幕 。 然 而 ， 可 能 是 
为 了 设法 保持 显示 器 输 出 符合 操作 系统 的 显示 输出 逻 辑 ， 早 先 为 
Oe 
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m ESI + CP/M 和 MS-DOS 中 的 实用 程序 都 是 以 电 传 打字 机 的 
模式 来 使 用 视频 显示 器 。 也 许 原 型 电 传 打字 机 的 操作 系统 是 
UNIX， 它 仍然 保持 着 这 种 传统 。 


令 人 感 兴趣 的 是 ， ASCII 码 字符 集 并 不 都 适用 于 阴极 射线 管 
示 。 在 最 初 设计 ASCII 码 时 ， 代码 1Bh 标 识 为 Escape， an 
字符 集 的 扩充 。 1979 年 ，ANSI 印 发 了 一 个 标准 ， 题 为 “使 用 
ASCII 码 的 附加 控制 ”。 该 标准 的 目的 是 “为 了 适应 可 预见 的 有 关 二 
维 字符 图 像 设 备 输入 输 出 控制 的 要 求 ， 包 括 有 阴极 射线 管 和 打印 
机 在 内 的 交互 终端 … 


当然 ， Escape 的 代码 1Bh 只 有 INFT, Se 


Escape 通 过 作为 可 变 长 序列 的 FMI 同 的 功能 。 例 如 ， 以 
下 送 條 序列 : 


即 Escape 代码 后 面 跟 上 字符 [2J， 定 义 成 删除 整个 屏幕 并 移动 光 
o 这 是 在 电 传 打字 机 上 所 不 能 实现 的 。 下 面 这 个 序 
JE 


18h 5Bh 35h 3Bh 32h 39h 48h 


m [5; 29H， 把 光标 移 到 第 5 行 的 第 29 
No 


由 键盘 和 CRI 组 合 而 成 ， 对 来 自 远方 计算 机 的 ASCII 码 (也 可 能 

是 Escape 序 列 集 合 ) 作出 啊 应 ， 这 样 的 设备 有 时 称 AFA > W 
终端 比 打 字 机 要 快 并 且 从 某 种 意义 上 讲 也 更 灵活 ， 但 是 它 并 没有 
快 到 足以 引起 用 户 界 面 的 真正 创新 。 这 种 创新 来 自 于 20 世 纪 70 年 
代 的 小 计算 机 ， 正 如 第 21 间 中 的 假想 计算 机 ， 这 种 计算 机 有 视频 
显示 存储 器 作为 微 处 理 器 地 址 空间 的 一 部 分 


家 用 计算 机 显著 区 别 于 它们 大 而 昂贵 的 伙伴 的 第 一 个 标志 可 能 

是 Visicalc 的 使 用 。VisiCalc 由 Dan Bricklin ( 生 干 1951 年 ) 
和 Bob Frankston( 生 于 1949 年 ) 设 计 和 编程 ， 于 1979 年 推 出 ， 用 于 
Apple I。VisiCalc 在 屏幕 上 呈现 给 用 户 一 个 二 维 电 子 数据 表 。 在 
VisiCalc 出 现 之 前 ， 报表 通常 是 一 张 纸 ， 使 用 行 、 列 来 进行 一 系 
列 计算 。 VisiCalc 用 视频 显示 器 取代 了 纸 ， 使 得 用 户 可 以 移动 报 
表 ， 输 入 数据 或 公式 ， 在 进行 修改 后 重新 计算 每 一 项 。 


令 人 吃惊 的 是 VisiCalc 是 不 能 复制 到 大 型 机 上 的 应 用 程序 。 像 
VisiCalc 这 样 的 程序 需要 很 快 地 刷新 屏幕 。 因 此 ， 它 直接 加 Apple 
II 的 视频 显示 絮 使 用 的 随机 访问 存储 器 写 入 。 该 存储 器 是 微 处 理 
器 地 址 空间 的 一 部 分 。 大 型 分 时 计算 机 和 哑 终 端 之 间 的 接口 速度 
不 是 很 快 ， 从 而 使 得 电子 报表 程序 不 能 使 用 。 


计算 机 响应 键盘 、 刷 新 视频 显示 器 的 速度 越 快 ， 用 户 和 计算 机 洪 
在 的 交互 就 越 紧 密 。 在 IBM PC 机 出 现 的 头 10 年 (20 世纪 80 年 

代 ) ， 为 它 编写 的 大 多 数 软件 是 直接 写 入 显示 存储 器 的 。 由 于 

IBM 建 立 了 一 套 硬 件 标 准 ， 其 他 计算 机 厂商 追随 这 一 标准 ， 使 得 
软件 厂商 可 以 绕 过 操作 系统 直接 使 用 硬件 而 不 用 担心 他 们 的 软件 
在 某 些 机 器 上 不 能 正确 运行 (或 根本 不 能 运行 ) 。 如 果 所 有 的 

PC“ 克 隆 体 ” 都 与 它们 的 视频 显示 器 有 不 同 的 硬件 接口 ， 则 对 软件 
厂商 来 说 要 满足 所 有 不 同 的 硬件 设计 是 非常 困难 的 。 


IBM PC 所 使 用 的 早期 的 应 用 程序 大 多 数 只 有 字符 输出 而 没有 图 形 
输出 。 使 用 字符 输出 同 样 能 使 得 应 用 程序 的 执行 速度 加 快 。 如 采 
视频 显示 器 设计 得 如 第 21 章 所 描述 的 那样 ， 则 程序 只 需 简单 地 把 
某 个 字符 的 ASCII 码 写 入 内 存 束 可 以 在 屏幕 上 显示 出 该 字符 。 使 
用 图 形 视 频 显示 的 程序 需要 写 入 8 个 或 更 多 的 字 市 到 内 存 中 才能 
画 出 文本 字符 的 图 形 。 


从 字符 显示 到 图 形 显示 的 变化 是 计算 机 羊 命中 极其 重要 的 一 步 ， 
然而 图 形 方 式 下 计算 机 硬件 和 软件 的 发 展 比 文本 和 数字 方式 下 计 
算 机 硬件 和 软件 的 发 展 要 慢 的 多 。 早 在 1945, 


DAME Lhe TUR NIN gs PER a, FAR AA 
形 化 。 但 是 ， 直 到 20 世 纪 50 年 代 早期 , MAIRETA RRA 
Xo ARMA LAA (得 到 IBM 資 助 ) 建立 了 林肯 实验 室 来 开 
发 计算 机 ， 用 于 美国 空军 的 空中 防卫 系统 。 该 项 目 称 为 SAGE 

(semi-automatic- ground environment) ,有 一 个 图 形 显 示 屏 帮助 操 


作 员 分 析 大 量 数据 。 


在 SAGE 这 样 的 系统 中 使 用 的 早期 视频 显示 屁 不 像 今天 我 们 在 PC 
机 中 所 用 的 显示 器。 今 天 普通 的 PALIN EICHE NER < 各 
像 电 视 机 ， 所 有 的 图 像 由 一 系列 水 平 光栅 线 组 成 ， 由 一 个 电子 枪 
TE ERIR AHRI ET ET RIES > Peer DIE RK 
征 一 个 大 的 矩形 点 孟 ， 这 些 点 称 为 像素 。 在 计算 机 里 ， 一 块 内 存 
专门 供 视频 显示 使 用 ， 屏 戎 上 的 每 一 个 像素 由 1 位 或 多 位 表示 。 
这 些 位 值 决定 像素 是 否 完 ， 是 什么 颜色 。 


例如 ， 今 天 多 数 计算 机 显示 器 有 至 少 水 平方 向 640 像 素 的 分 辨 
率 ， 垂 直方 向 480 像 素 的 分 辨 率 ， 像 素 的 总 数 是 这 两 个 数 的 乘积 
307 200。 如 果 1 个 像素 只 占用 1 位 内 存 ， 则 每 个 像素 只 局 限于 两 
种 颜色 ， 即 通常 的 黑 、 白 色 。 如 ，0 像 素 为 黑 ， 1 像素 为 白 。 这 样 
的 视频 显示 器 需要 307 200 位 的 内 存 ， 即 38 400 字 节 。 


随 着 可 能 的 颜色 数目 的 增多 ， 每 个 像素 需要 更 多 的 位 ， 显 示 适 本 
器 也 需要 更 多 的 内 存 。 例 如 ， 每 个 像素 可 以 用 一 个 字 节 来 编码 灰 
度 。 按 照 这 样 的 安排 ， 字 节 00h 为 黑 ，FFh 为 白 ， 之 间 的 值 代表 
不 同 的 灰 度 。 


CRT 上 的 彩色 由 三 个 电子 枪 产生 ， 每 一 个 分 别 负 责 三 原色 红 、 
绿 、 蓝 中 的 一 种 (可以 用 放大 镜 来 观察 电视 机 或 彩色 计算 机 屏幕 
以 验证 它 的 正确 性 。 由 不 同 的 原色 组 合 来 显示 图 像 ) , 红色 和 蓝 
色 的 组 合 是 黄色 ， 红 色 与 绿色 的 组 合 是 洋红 色 ， 蓝 色 和 绿色 的 组 
合 是 青色 ， 三 原色 的 组 合 是 白色 > 


BA AAA Ra RAE HL > RAAT LAMA 
下 这 样 编码 ， 每 一 个 原色 对 应 1 位 : 


位 颜色 


但 是 ， 这 种 方式 只 适合 于 人 简单 的 类 似 卡 通 画 的 图 像 。 许 多 现实 世 
界 中 的 颜色 部 是 红 、 绿 、 赣 按 不 同 级 别 组 合 而 成 的 。 如 果 用 2 个 
字 节 来 表示 一 个 像素 ， 则 每 一 个 原色 可 分 配 5 位 (1 位 保 留 ) ， 这 
样 可 以 给 出 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 各 32 种 不 同 的 级 别 ， 即 总 共 可 有 
32 768 种 不 同 的 颜色 。 这 种 模式 通 稼 称 作 高 彩色 或 千 种 颜色 > 


下 一 步 是 用 3 个 字 来 表示 一 个 像素 ， 每 种 颜色 占 一 个 字 世 。 这 
种 编码 模式 使 红 、 绿 、 赣 


三 种 颜色 各 有 256 种 不 同 的 级 别 ， 这 样 总 共有 16 777 216 种 不 同 
的 颜色 ， 通 常 称 作 全 彩色 或 百 万 种 颜色 。 如 果 视 频 显 示 器 的 分 
辨 率 为 水 平 640 像 素 , EE 480 像 素 ， 则 总 共 需 要 921 600 字 节 的 
存储 容量 ， 即 将 近 1M 字 节 。 


每 个 像素 所 占 的 位 数 有 时 也 称 作 颜色 深度 或 颜色 分 辨 率 。 不 同 颜 
色 数 量 与 每 个 像素 所 占 的 位 数 的 关系 如 下 : 


顔色 数 = 2 arena 


视频 适 配 卡 只 有 一 定数 量 的 存储 器 ， 这 样 它 所 能 达到 的 分 辩 率 和 
颜色 深度 将 受到 限制 。 例 如 ， 一 个 具有 IMF DAMA OE 
配 卡 可 以 达到 640x480 的 分 辨 率 ， 每 个 像素 占 3 个 字 T° MR 
用 800x600 的 分 辨 率 ， 则 没有 足够 的 存储 融 给 每 个 像素 分 配 3 个 
FT, MEN FPR MRE ° 


尽管 现在 使 用 光栅 显示 器 似乎 是 理所当然 的 ， 但 在 早期 由 于 需要 
大 量 存储 器 ， 使 用 光栅 显示 天 承 不 太 实际 。 SAGE 视 频 显 示 需 是 
REMITA, HEM Ra: EFIE NEM 到 显示 右上 
任何 部 分 的 点 ， 并 且 直 接 画 出 直线 或 曲线 。 利 用 屏幕 上 图 像 的 可 
寺 续 性 使 得 能 用 这 些 直 线 和 曲线 来 形成 最 基本 的 画面 。 


SAGE 计 算 机 也 支持 光 笔 ,操作 者 可 用 来 在 显示 右上 改变 图 像 。 
光 笔 古 特 殊 的 设备 ， 看 起 来 像 一 只 铁 笔 ， 一 端 连 有 电线 。 运 行 适 
当 的 软件 后 ， 计 算 机 可 以 检测 到 光 笔 指 回 的 屏幕 位 置 ， 井 随 着 光 
笔 的 移动 而 改变 图 像 。 


光 笔 是 如 何 工 作 的 呢 ? 即使 是 技术 专家 ， 在 第 一 次 看 到 光 笔 的 时 
候 也 会 迷惑 不 解 。 关 键 在 于 光 笔 不 发 射 光 一 它 检测 光 。 在 CRTE 
(无 论 是 用 光栅 还 是 同 量 显示 ) ， 控 制 电 子 检 移 动 的 电路 也 可 以 
确定 从 电子 枪 射 出 的 光 何 时 打 到 光 笔 上 上 ， 从 而 确定 光 笔 正 指 辣 屏 
幕 的 什么 位 置 。 Van Sutherland( 生 于 1938 年 ) 是 预见 到 新 的 交互 式 

计算 时 代 的 的 多 个 人 之 一 ， 他 在 1963 年 


示范 了 一 个 他 为 SAGE 计 算 机 开发 的 名 为 Sketchpad ( 画 板 ) 的 具 
有 章 命 性 意义 的 图 形 程序 。 男 板 可 以 存放 图 像 信 息 到 存储 器 ， 并 
且 可 以 把 图 像 显 示 在 屏幕 上 。 男 外 ， 还 可 以 用 光 笔 在 显 示 器 上 男 
图 并 修改 ， 同 时 计算 机 会 一 直 跟 踩 它 。 


另外 一 个 交互 式 计算 的 设想 家 是 Douglas Engelbart( ET 1925 
年 )。 他 曾 读 过 19454 Vannevar Bush 发 表 的 文章 《 As We May 


Think) , FE 5 年 后 开始 用 一 生 的 时 间 致 力 于 人 研究 新 的 计算 机 
界面 20 世 纪 60 年 代 中 期 ， 当 他 在 Sanford 研 究 院 时 ， 他 彻底 重 
源 考 虑 了 输入 设备 ， 提 出 了 用 有 五 个 尖端 的 键盘 (此 设备 没有 流 
行 ) 以 及 一 个 他 叫 作 鼠 标的 有 轮子 和 按钮 的 小 设备 来 输入 命令 。 
鼠标 现在 已 广泛 用 来 移动 屏幕 上 的 指针 ， 以 选择 屏幕 上 的 对 象 。 


恰 逢 光栅 显示 器 在 经 济 上 切实 可 行 ， 许 多 后期 的 热衷 于 交互 式 图 
形 计算 的 人 们 (尽管 没有 Engelbart) 也 已 聚集 在 Xerox 
公司 里 ・ Xerox 公 司 干 1970 年 建立 了 Palo Alto 研究 中 心 


(PARC) ， 其 中 一 项 就 是 资助 开发 产品 ， 以 使 得 公司 能 进入 计算 
机 界 。 也 许 PARC 最 著名 的 设 想 家 是 Alan Kay ( 生 干 1940 年 ) , 
当 他 14 岁 的 时 候 人 页 巧 看 到 了 Robert Heidein 的 小 故事 里 描述 的 
Van Bush 的 微缩 胶片 图 书馆 ， 并 已 设想 了 一 种 他 称 为 Dynabook 的 
轻便 计算 机 。 


PARC 的 第 一 个 大 工程 是 Alto， 于 1972 年 一 1973 年 期 间 设计 和 制 
造 出 来 。 按 照 那 个 年 代 的 标准 ， 这 是 一 个 给 人 深刻 印象 的 产品 。 
它 是 安装 在 地 板 上 的 系统 单元 ， 有 16 位 处 理 器 、2 个 3MB 的 人 磁盘 
驱动 器 、128KB 内 存 (可 以 扩充 到 512KB) ， 以 及 一 个 三 个 按钮 
的 鼠标 。 在 16 位 单 片 微 处 理 器 之 前 出 现 ， Alto 的 处 理 器 由 大 约 
200 个 集成 电路 组 成 。 


Alto 的 视频 显示 器 是 它 与 众 不 同 的 地 方 之 一 。 屏 幕 的 大 小 和 形状 
与 一 张 纸 差不多 一 8 英 TE 10 英 寸 高 。 它 以 光栅 图 形 模 式 工作 ， 
有 606 个 水 平 像素 和 808 个 垂直 像素 ， 这 样 总 共 489 


648 个 像素 。 每 个 像素 占 1 位 存储 器 ， 即 每 个 像素 不 是 黑色 就 是 白 
E “用 于 视频 显示 的 存储 器 容量 是 64KB， 占 用 部 分 处 理 吕 的 地 
空间 。 


通过 写 入 到 视频 显示 存储 俐 ， 软 件 可 以 在 屏蔽 上 男 出 图 画 或 显示 
不 同 字 体 和 大 小 的 文本 。 通过 在 保 上 深 动 鼠标 ， 用 户 可 以 在 屏幕 
上 定位 指针 ， 与 屏幕 上 的 对 象 进行 区 互 。 视 频 显示 器 


并 非 像 电 传 打字 机 那样 按 行 显示 用 户 输 入 ， 按 行 写 出 程序 输出 。 
视频 显示 絮 的 屏幕 是 一 个 二 维 的 、 高 密度 的 信息 阵列 和 更 直接 的 
用 户 输入 源 。 


在 20 世 纪 70 年 代 末 期 ， 为 Alto 所 写 的 程序 显示 出 了 许多 令 人 感 兴 
趣 的 特点 。 多 个 程序 可 放 到 窗口 中 并 同时 显示 在 屏幕 上 。 Alto 的 
视频 图 像 使 得 软件 超出 文本 范畴 ， 并 真正 反映 用 户 的 思想 。 图 形 
対象 《如 : 按钮 、 荣 单 及 称 作 图 标的 小 图 画 ) 成 为 用 户 接口 的 一 
部 分 。 鼠 标 用 来 选择 窗口 或 触发 图 形 对 象 ， 执 行程 序 功能 。 


这 残 是 软件 ， 不 仅 提 供 了 用 户 接口 而 且 已 达到 与 用 户 亲 黎 交 互 的 
程度 。 软 件 进一步 扩展 了 计算 机 的 应 用 领域 而 不 再 仅 进 行 简单 的 
数字 操作 。 软 件 设计 出 来 就 是 一 引用 Douglas Engelbart 在 1963 年 
写 的 论文 的 标题 一 《for the Augmentation of Man's Intellect) ° 


在 Alto 上 开发 的 PARC 只 是 图 形 用 户 界面 即 GUI (graphic user 
interface) 的 开始 。 但 Xerox 公司 并 没有 销售 Alto (如 果 要 销售 的 
话 ， 价 格 将 在 3 万 美元 以上 ) 。 经 过 10 多 年 ， 高 售 价 的 思 想 体 现 
在 一 种 成 功 的 消费 品 上 。 


1979 年 ,Steve Jobs 和 来 自 人 苹果 计算 机 公司 的 小 组 参观 PARC， 看 
到 的 东西 给 他 们 留 下 了 深刻 的 印象 。 但 是 ， 他 们 花费 了 三 年 多 的 
时 间 才 推出 了 具有 图 形 接口 的 计算 机 ， 这 就 是 1983 年 1 月 推出 的 
不 太 受 欢迎 的 Apple Lisa 而 在 1 年 以 后 ， 夷 果 公 司 就 推出 了 很 成 

功 的 Macintosh > 初始 的 Macintosh 配 备 有 Matorola 6800 微 处 理 
器 、64KB 的 ROM、128KB 的 RAM、 一 个 3.5 英 寸 的 磁盘 驱动 器 
(可 以 存储 400KB) 、 一 个 键盘 、 一 个 鼠标 和 一 个 视频 显示 器 。 
该 视频 显 示 器 水平 512 人 像 素 , HB 342 个 像素 ( CRT 测 量 对 角 

只 有 9 英寸 ) ， 总 共 175 104 个 像素 。 每 一 


个 像素 用 1 位 内 存 ， 颜 色 为 法 、 日 ， 这 样 视频 显示 RAMKA 
22KB ° 


最初 的 Macintosh 人 硬件 做 得 很 好 ， 但 是 很 难 进 行 变 昔 。 1984 年 , 
出 现 了 使 Mac 与 其 他 计算 机 完全 不 同 的 Macintosh EAN, Ab 
时 通常 称 作 系统 软件 ， 后 来 称 为 Mac OS. 


像 CP/M 或 MS-DOS 这 样 的 基于 字符 的 单 用 户 操作 系统 不 是 很 大 并 
且 没 有 扩展 的 应 用 程序 接口 (APD 。 正 如 第 22 章 解释 的 那样 ， 
这 些 基 于 字符 的 操作 系统 所 需要 的 是 使 用 文件 系统 的 应 用 程序 。 
而 像 Mac OS 这 样 的 图 形 操作 系统 则 非常 大 且 有 几 百 个 API 函 数 , 
每 一 个 都 由 一 个 描述 该 函数 功能 的 名 称 来 标识 。 


像 MS-DOS 这 样 的 基于 字符 的 操作 系统 只 需 提 供 几 个 位 单 的 API 
BAU Be He te by A A 屏幕 上 以 电 传 打字 机 方式 显示 字符 ， 但 
Mac OS 这 样 的 图 形 操作 系统 必须 提供 一 种 方法 才能 使 得 程序 可 
以 在 屏幕 上 显示 图 形 。 从 理论 上 来 讲 ， 可 以 通过 实现 一 个 APIK 
数 来 完成 ， 该 函数 使 得 应 用 程序 可 以 设置 某 个 水 平和 垂直 坐标 的 
o 但是， 实际 证 明 这 种 方法 效率 不 高 且 图 形 显示 的 速 
KARTE o 


A m HERE E EHER THF A, AX 
意味 着 操作 系统 需 包含 AB > BY > BRA 〈 包 括 圆 ) 和 字 
符 的 API 函 数 。 线 可 以 由 实 线 或 虚线 或 点 组 成 AI 和 椭圆 可 以 
用 不 同 的 填充 模式 来 填充 ;字符 可 以 显示 成 不 同 字体 和 大 小 并 具 
有 不 同 效 果 ， 如 : ”黑体 和 下 划 线 等 。 图 形 系统 负责 确定 如 何在 显 
示 器 上 把 这 些 图 形 对 象 作为 点 阵 来 显示 。 


图 形 操作 系统 下 运行 的 程序 使 用 相同 的 API 在 计算 机 视频 显示 器 
和 打印 机 上 画 出 图 形 。 因 此 ， 字 处 理应 用 程序 在 屏幕 上 显示 的 文 
档 可 以 与 打印 出 来 的 文档 非常 相似 。 这 种 特点 称 为 WYSIWYG, 
是 “What you see is what you get ( 所 见 即 所 得 )” 的 英文 缩写 。 这 是 
喜剧 演员 Flip Wilson 在 Geraldine 角 色 中 所 贡献 的 计算 机 行 话 。 


图 形 用 户 界面 的 吸引 力 部 分 体现 在 不 同 应 用 程序 的 工作 大 致 相 
同 ， 且 与 用 户 经 验 关 系 不 


大 。 这 意味 着 操作 系统 还 必须 文 持 API 函 数 从 而 使 得 应 用 程序 可 

以 实现 用 户 界 面 的 不 同 部 分 ， 如 按钮 和 沫 单 等 。 GUNEA AER 
征 友好 的 用 户 环 境 ， 它 对 编程 人 员 来 说 同样 是 很 重要 的 环 BE > Im 
程 人 员 在 原来 的 基础 上 残 可 以 实现 现代 用 户 界 面 。 


在 Macintosh 推 出 之 前 ， 几 家 公司 就 已 开始 创建 用 于 IBM PC 及 其 
兼容 机 的 图 形 操作 系统 。 从 某 种 意义 上 来 讲 ，Apple 开 发 人 员 
的 工作 要 容易 一 些 ， 因 为 他 们 硬件 和 软件 一 起 设计 。 Macintosh 系 
统 软 件 只 文 持 一 种 类 型 的 磁 副 驱动 右 ， 一 种 类 型 的 视频 显示 器 和 
a o 但 在 PC 上 实现 的 图 形 操作 系统 需要 文 持 许多 不 同 的 


另外 ， 尽 管 IBM PC 很 早 〈1981 年 ) 就 已 推出 了 ， 但 多 数 人 已 习 
惯 于 用 他 们 喜好 的 MS- DOS 应 用 程序 且 没 有 准备 放弃 它们 。 PC 
机 的 图 形 操作 系统 需要 考虑 的 一 个 重要 方面 是 ， 要 使 得 MS-DOS 
应 用 程序 的 运行 就 像 是 专门 为 新 的 操作 系统 设计 的 应 用 程序 一 
样 。 (Macintosh Fit 根本 不 能 运行 Apple WKF, ALN ERA Y 
不 同 的 微 处 理 器 。) 


1985 年 ，Digital Research 公司 ( CP/M 的 后 续 公 司 ) 推出 了 GEM 
(图 形 环 境 管理 器 ) ; Visicorp 公 司 (销售 Visilalc 的 公司 ) 推 出 了 
VisiOn; Microsoft 公司 发 布 了 Windows 1.0 版 ， 它 很 快 被 认为 
是 “视窗 战争 ”中 最 有 可 能 的 胜利 者 。 然 而 ， 直 到 ”1990 年 3 月 发 
布 Windows 3.0 , Windows 才 开始 吸引 大 量 的 用 户 。 从 那 时 起 ， 
它 的 普及 率 不 断 提 高 。 到 今天 ， 已 有 大 约 90% 的 微机 上 使 用 的 操 
作 系 统 是 Windows。Macintosh 和 Windows 除 了 具有 相同 的 外 在 表 
MAh, €i] 的 API 是 非常 不 同 的 。 


理论 上 讲 ， 除 了 图 形 显示 外 ， 图 形 操 作 系 统 并 不 比 字符 操作 系统 
需要 更 多 的 人 硬件， 甚至 不 需要 硬盘 驱动 嚣 。 最 初 的 Macintosh 没 
Æ, Windows 1.0 也 不 需要 。 Windows 1.0 甚 至 不 需要 min, RE 
每 个 人 都 认为 用 鼠标 操作 更 容易 一 些 。 


然而 (这 儿 一 点 也 不 奇怪 )， 随 着 微 处 理 器 越 来 越 快 ， 内 存 和 外 存 
越 来 越 大 , 図形 用 戸 界面 也 越 来 越 流行 。 越 来 越 多 的 特点 增加 到 
图 形 操作 系统 ， 至 使 它们 越 来 越 大 。 今 天 的 图 形 操作 系统 通常 需 
要 200MB 的 硬盘 空间 和 32MB 以 上 的 内 存 。 


图 形 操作 系统 的 应 用 程序 几乎 没有 是 用 汇编 语言 编写 的 。 早 期 
Macintosh 上 应 用 程序 的 流 行 语 言 是 Pascal。 对 于 Windows 应 用 程 
序 来 说 ， 流 行 语言 是 C。 但 PARC 再 次 使 用 了 一 种 不 同 的 方法 。 
RAM 1972 年 开始 ， PARC 的 研究 人 员 就 在 开发 一 种 称 为 
Smalltalk 的 语言 ， 体 现 了 面 向 对 象 程 序 设计 ， 即 OOP 的 概念 。 


通常 ， 高 级 程序 设计 语言 的 代码 〈 通 党 以 set o for o if 这 样 的 关键 
字 开 头 的 语句 ) 和 数据 


(用 变量 来 表示 的 数 ) 之 同 有 区 別 ・ SICKER), IM KARA: 
诺 依 曼 计算 机 体系 结构 。 在 这 种 体系 结构 里 ， 要 么 是 机 器 码 ， 要 
么 是 机 右 码 用 于 操作 的 数据 。 


而 在 面向 对 象 的 程序 设计 中 ， 对 象 是 代码 和 数据 的 组 合 。 在 对 象 
中 ， 数 据 存储 的 实际 方 法 只 能 通过 与 该 对 象 相关 联 的 代码 才能 理 
解 。 对 和 象 通过 发 送 或 接收 消 恩 来 与 其 他 对 象 通信 ， 它 给 一 个 对 象 
发 送 指令 或 从 那里 获得 信息 。 


面 问 对象 语 言 通 间 有 助 于 编写 用 于 多 形 操作 系统 的 应 用 程序 ， 因 
为 编程 人 员 可 以 用 与 用 户 感 知 对 象 的 同样 的 方式 来 处 理 屏 幕 上 的 
対象 (如: 窗口 和 按钮 等 。 在 面向 对 象 语言 中 ， 按 钮 是 对 象 的 
一 个 例子 。 屏 医 上 的 按钮 有 一 定 的 矿 士 和 位 置 ， 并 显示 一 些 文本 
或 小 的 图 画 ， 所 有 这 些 都 是 与 对 象 相关 的 数据 。 与 对 象 天 联 的 代 
码 确定 用 户 何 时 用 键盘 或 鼠标 按 下 按钮 ， 并 且 发 送 一 个 标明 该 按 
FECA AC ATES, © 


然而 ， 最 流行 的 微机 上 的 面向 对 象 语言 是 传统 的 类 ALGOLIB A 
的 が 展 , 如 C 和 Pascal > 最 


流行 的 由 C 扩 展 的 面向 对 象 语言 是 C++ (前 面 讲 过 ， 两 个 + 是 增 
量 操作 ) 。C++ 大 部 分 是 由 贝尔 实验 室 的 Bjarne stroustrup (ŒF 
1950 年 ) 完成 的 ， 开 始 作 为 转换 程序 ， 用 来 把 用 C++ 编写 的 程序 
z (尽管 C 程 序 很 难看 也 很 难 读 ) , C 程 序 可以 像 通常 
一 样 编译 。 


当然 ， 面 向 对 象 语言 并 不 能 比 传 统 语言 多 做 些 什 么 。 但 是 编程 是 
解决 问题 的 方式 ， 而 面 回 对 象 语 言 使 得 编程 人 员 能 够 考虑 那些 在 
结构 上 通常 更 好 的 不 同 的 解决 方法 。 也 可 以 一 尽 管 不 是 那么 容易 
一 用 面 回 对 象 语言 编写 程序 ， 编 译 后 可 在 Macintosh 上 或 
Windows 下 运行 。 这 样 的 程序 并 不 直接 涉及 到 API 而 是 使 用 称 作 
API 函 数 的 对 象 。 两 个 不 同 的 对 象 定义 用 来 编译 用 于 Macintosh 或 
Windows API 的 程序 。 


许多 小 型 机 上 的 编程 人 员 不 再 用 命令 行 编译 程序 。 取 而 代 之 的 是 
编程 人 员 开 始 采用 集成 开发 环境 (IDE) ， 即 在 一 个 方便 的 程序 
里 集成 有 所 需 的 所 有 工具 并 且 该 程序 可 像 其 他 图 形 应 用 程序 一 样 
运行 。 编 程 人 员 还 利用 一 种 称 作 可 视 化 编程 的 技术 ， 通 过 鼠标 让 
集 按 钮 及 其 他 组 件 来 设计 交互 窗口 。 


第 22 章 中 讲 到 了 文本 文件 。 这 种 文件 只 包 舍 有 ASCII 字 符 , 方 便 
人 们 阅读 。 在 使 用 基于 字 符 的 操作 系统 时 ， 文 本 文件 是 在 应 用 程 
序 之 间 交 换 信息 的 理想 工具 。 文 本 文件 的 一 个 最 大 优 E E 
征 可 检索 的 一 即 程序 可 以 查看 许多 文本 文件 并 确定 它们 中 的 哪 一 
个 包含 有 某 一 字符 串 。 但 是 ， 一 旦 某 个 操作 系统 中 有 一 个 工具 可 
用 来 显示 不 同 字体 、 不 同 天 小 及 不 同 效 末 


(如 斜体 、 黑 体 和 下 划 线 ) ， 则 文本 文件 似乎 就 很 不 适用 了 。 其 
实 ， 许 多 字 处 理 程序 以 独 有 的 二 进 制 格式 来 存储 文档 。 文 本 文件 
同样 也 不 适用 于 图 形 信息 。 


但 是 ， 可 以 同文 本 一 起 编码 信息 (如 字体 定义 及 段落 编排 ) ， 且 
仍然 得 到 可 阅读 的 文本 文 件 。 关 键 吓 选用 一 个 转换 字符 来 表示 这 


些 信息 。 在 Microsoft 设 计 的 RTF (rich text format) 中 ， 作 为 在 
应 用 程序 之 间 交 换 格式 化 文本 的 一 种 方法 ， 花 括 号 人 } 及 反 斜 札 
\ 用 来 封装 信息 ， 标 明文 本 采用 何 种 格式 。 


PostScript 是 把 这 种 概念 发 挥 到 极致 的 一 种 文本 格式 。 PostScript 
Adobe 系 统 的 创始 人 之 一 John Warnock (F 1940 年 ) 设计 。 这 
是 一 种 通用 的 图 形 编程 语言 ， 主 要 用 来 在 高 端 计 算 机 的 打印 机 上 
画 出 字符 或 图 形 。 


把 图 形 结合 到 个 人 计算 环境 古越 来 越 好 、 越 来 越 便宜 的 硬件 的 直 
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打印 机 分 辨 率 不 断 增 加 且 具 有 更 多 种 颜色 ， 所 有 这 些 促进 了 计算 
机 图 形 的 使 用 。 


计算 机 图 形 产 生 于 两 种 不 同方 式 ， 与 早 些 时 候 为 区 分 图 形 视频 显 
示 器 所 用 的 词 一 样 : 矢 量 和 光栅 。 


天 量 图 形 用 直线 、 曲 线 及 填充 的 域 来 生成 图 形 ， 这 是 计算 机 辅助 
设计 (或 CAD) 程序 的 领域 。 矢 量 图 形 在 工程 和 结构 设计 中 具 
有 重要 用 途 。 和 天 量 图 形 可 以 按 元 文件 的 格式 存放 到 文 件 中 。 元 文 
这 些 命令 通 第 以 二 进 制 形 式 编 
天 量 图 形 来 用 直线 、 曲 线 及 填充 的 域 ， 因 而 非常 适合 于 桥梁 设计 


等 ， 但 不 能 指望 它 来 实 际 显示 建造 的 桥梁 的 效 末 。 桥 梁 效 果 图 是 
A AA 用 矢量 图 形 来 表示 太 复 沫 ， 因 而 很 难 表示 出 


光栅 (也 称 作 位 图 ) 可 用 来 解决 这 一 问题 。 位 图 把 图 像 编 码 成 位 
的 矩形 阵列 ， 该 阵列 对 应 于 输出 设备 上 的 像素 。 就 像 视 频 显示 器 
一 样 ， 位 图 具有 空间 度 RDIR) ， 即 指 图 像 按 像 素 表示 的 帘 
度 和 高度 ・ 位 図 也 有 顔 色 度 (或 颜色 分 辨 率 /颜色 深度 ， 是 指 每 
一 个 像素 对 应 的 


位 数 。 位 图 中 的 每 一 个 像素 用 相同 的 位 数 来 表示 。 尽管 位 图 图 像 
但 位 图 本 号 只 是 一 个 字 节 流 一 通常 从 最 上 面 一 行 像素 
a, 1% 


看 是 第 2 行 、 第 3 行 等 等 。 一 些 位 图 图 像 是 使 用 为 图 形 操作 系统 设 
计 的 画笔 程序 通过 “手工 ”生成 的 ， 还 有 一 些 位 


图 图 像 由 计算 机 代码 来 生成 。 现 在 ， 位 图 经 肖 用 来 表现 现实 世界 
的 图 像 ( 如 : 照片 ) ， 有 几 种 不 同 的 硬件 可 用 来 把 现实 世界 的 几 
像 输 入 到 计算 机 中 ， 这 些 设备 通常 用 到 称 作 电 奏 糊 合 


(CCD) 的 器 件 ， 它 是 一 种 半导体 器 件 ， 在 光照 下 会 放电 。 一 个 
CCD 单 元 用 来 采样 像 率 。 扫描 仪 是 这 些 设备 中 最 古老 的 一 种 。 束 
像 影印 机 一 样 ， 它 用 一 行 CCD 扫 过 印 制图 像 (如 : 


RE) 的 表面 。 随 着 光 的 强度 不 同 ， CCD 具 有 不 同 的 叩 荷 税 味 。 
与 扫描 仪 一 起 工作 的 软件 把 图 像 较 换 成 位 图 存放 在 文件 里 。 


视频 摄像 机 用 二 维 CCD 单 元 阵列 来 捕捉 图 像 。 通 党 这 些 图 像 录 制 

在 录像 磁 市 上 。 但 视频 输出 也 可 以 直接 送 到 视频 帧 输入 恬 ， 这 是 

用 来 把 模拟 信和 号 转换 成 像素 值 阵列 的 一 块 板 。 帧 输 入 器 可 以 使 用 

ra 普通 的 视频 源 ， 如 VCR 或 激光 影碟 机 ， 甚 至 直接 来 自 于 有 限 
視 含 


最 近 ， 数 字 照 相机 价格 已 适合 家 庭 购买 ， 它 看 起 来 很 像 一 般 的 照 
相机 。 但 是 ， 数 字 相 机 不 用 胶片 ， 而 是 用 CCD 阵 列 来 捕捉 图 像 
并 直接 存储 到 照相 机 的 存储 侨 中 ， 然 后 传输 到 计算 机 中。 


图 形 操 作 系 统 常常 文 持 某 种 格式 的 位 图 文件 的 存储 ・ Macintosh 合 
用 Paint 格 式 ， 这 个 命名 参考 了 创立 这 种 格式 的 MacPaint 程 序 。 ( 
Macintosh 的 PICT 格 式 综合 了 位 图 和 矢量 图 形 ， 是 它 的 首选 格 
式 。) Windows 里 的 格式 是 BMP， 它 是 位 图 文件 的 扩展 名 。 


位 图 可 能 很 大 ， 采 用 一 些 方法 压缩 它们 是 很 有 用 处 的 。 这 些 工作 
都 归 入 到 计算 机 科学 中 称 为 数据 压缩 的 范畴 。 


假设 正在 处 理 图 像 ， 如 前 所 述 ， 每 个 像素 占 3 位 。 者 有 一 个 图 片 
ARE > META RARA, OREM ALA ERIS BA NE 
色 和 绿色 。 了 也许， 位 图 的 最 上 面 一 行 是 72 个 蓝 色 像素 ， 如 果 有 一 
些 方法 能 够 在 文件 中 编码 这 72 个 数字 ， 以 表示 蓝 色 像素 重复 72 
次 ， 则 位 图 文件 可 能 会 变 得 更 小 。 这 样 的 压缩 称 为 行程 编码 ， 即 
RLE (run-length encoding) 


一 般 办 公用 的 传真 机 采用 RLE 压 缩 方 法 ， 在 通过 电话 线 传送 之 前 
压缩 图 像 。 由 于 传真 机 只 把 图 像 看 成 黑色 和 日 色 而 没有 灰 度 和 彩 
色 ， 因 此 ， 通 党 有 很 长 串 的 日 色 像 素 。 


已 经 流行 了 10 多 年 的 位 图 文件 格式 是 图 形 交 换 格式 即 GIF, H 
Compu Serve 公 司 于 1987 年 开发 出 的 。 GIF 文件 采用 称 为 LZW 的 
压缩 技术 ，“LZW” 代 表 它 的 创建 者 : Lemplel、Ziv 和 Welch ° 
LZW 比 RLE 效 果 更 好 ， 因 为 它 检 测 不 同 像素 值 的 模式 而 不 仅仅 是 
针对 具有 相同 值 的 像 素 的 连续 串 。 


RLE 和 LZW 都 是 无 损失 的 压缩 技术 ， 因 为 从 压缩 数据 中 可 以 重新 
生成 完整 的 初始 文件 。 换 句 话 说 ， 压 缩 是 可 逆 的 。 很 容易 证 明 可 
逆 的 压缩 方法 并 不 适用 于 所 有 类 型 的 文件 。 在 某 些 情况 下 ,“ 压 
缩 ” 文 件 比 初 怒 文 件 还 要 大 。 


最 近 几 年 ， 有 损失 的 压缩 技术 很 流行 。 有 损失 的 压缩 是 不 可 遂 
的 ， 因 为 某 些 初 始 数据 被 丢弃 了 。 不 要 用 有 损失 的 压缩 技术 来 压 
缩 电 子 报表 或 文字 处 理 文档 ， 因 为 每 一 个 数字 或 文字 也 许 都 古 很 
重要 的 。 但 这 并 不 妨碍 用 有 损失 的 压缩 拉 术 来 压缩 图 像 ， 因 为 只 
要 丢弃 的 数据 不 会 使 得 图 片 的 整体 效 末 有 太 大 差别 即 可 。 这 束 是 
有 损失 的 压缩 技术 用 于 可 视 心理 研究 的 原因 ， 它 可 以 研究 人 的 视 
觉 ， 以 确定 什么 重要 ， 什 么 不 重要 。 


最 重要 的 用 于 位 图 的 有 损失 的 压缩 技术 统称 为 JPEG。JPEG 表 示 
联合 图 像 专家 组 (joint photography experts group) ， 它 描述 了 几 
种 压缩 技术 ， 一 些 是 无 损失 的 ， 一 些 是 有 损失 的 。 


把 元 文件 转换 成 位 图 文件 很 简单 。 因 为 视频 显示 存储 融 与 位 多 在 
BER LIE BUN o IR TEEN TEN Fe E 
一 个 元 文件 ， 则 它 也 知道 如 何在 位 图 上 画 元 文件 。 


但 是， 把 位 图 文件 转换 成 元 文件 就 没 那 么 容易 ， 有 些 复杂 的 图 像 
甚至 不 能 转换 。 与 这 项 工作 相关 的 一 项 技术 是 光学 字符 识别 ， 即 
OCR (optical character recognition) 。 如 果 一 个 位 图 上 有 一 些 字 

符 〈 从 复印 机 来 的 ， 或 扫描 页 面 得 到 的 ) 并 且 需 要 转换 成 ASCII 
13, Bir) AY OCR ° OCR 软件 需要 分 析 位 的 模式 并 确定 它们 代表 

什么 字符 。 由 于 这 项 工作 的 算法 很 复杂 ， OCR 软 件 并 不 是 100% 
准确 。 即 使 有 些 不 准确 ， OCR 软件 也 试图 把 手写 体 转换 成 ASCII 


位 图 和 元 文件 部 是 用 数字 表示 的 可 视 信 息 。 音 频 信息 也 可 以 转换 
成 位 和 字 节 。 


1983 年 ， 随 痢 激 光 唱 机 的 出 现 ， 数 字 化 音 啊 激 起 了 消费 者 的 热 
情 ， 它 也 成 为 了 最 大 的 电 子 消 费 品 。 CD 由 Philips 和 Sony 公 司 开 
发 ， 在 一 个 直径 12cm 的 盘 上 一 面 可 存储 74 分 钟 的 数字 化 声音 。 
74 分 钟 是 因为 贝多 分 的 第 九 交 啊 曲 刚好 可 以 放 在 一 张 
CDE ° 


CDEE E mR A Bak Sa Ss Vl BR, BP PCM (pulse code 
modulation) 。 不 管 它 的 名 字 多 么 奇怪 ， 从 概念 上 讲 ， PCM 是 很 
简单 的 处 理 过 程 。 


声 普 是 振动 产生 的 。 人 们 的 声音 是 振动 ， 大 号 的 声音 是 振动 ， 和 棱 
林 里 树 倒 下 的 声音 也 十 振 动 ， 它 们 使 得 空气 分 子 移动 ， 空 气 一 会 
JL E—-B ILE, a) ES) IR, aA Ja JL 


Flay, MATa MA EVES o TARA RAR, ER 
我 们 能 够 听 到 声音 。 声波 可 以 用 1877 年 爱迪生 的 第 一 台电 唱机 上 
用 来 录制 和 播放 背景 音乐 的 锡 箱 圆 桶 表面 上 


AY EA TERN > 盲 色 出現 CD 之 前 ， 这 种 录制 技术 也 很 少 
改变 ， 虽 然 辆 桶 换 成 了 盘 片 ， 锡 箱 换 成 了 塑性 材料 即 塑 料 。 早 期 
ALIEN Le EULA, Ja READER a RDA Eo Zul 
LAY RY SCARE FE RER BR A PASE E eS PT 


声音 * 


代表 声音 的 电流 并 非 本 书 中 所 讲 的 1/0 数 字 信 和 号。 声波 是 连续 变化 
的 ， 而 产生 这 种 电流 的 电压 也 是 如 此 。 电 流 是 声波 的 模拟 。 一 种 
称 作 模拟 数字 转换 器 (ADC) 的 器 件 一 通常 在 一 个 芯片 上 实现 
一 把 模拟 电压 转换 成 二 进 制 数 。ADC 的 输出 是 若干 位 数字 信号 
一 通常 为 8、12 或 16 位 一 用 来 表明 电压 的 相对 级 别 。 例 如 ， 12 位 
ADC 把 电压 转换 成 000h~FFFh 之 间 的 数 ， 从 而 区 分 4096 个 不 同 
的 电压 级 别 。 


在 脉冲 编码 调制 这 种 技术 里 ， 代 表 声 波 的 电压 按照 恒定 的 速率 转 
换 成 数值 。 这 些 数 以 小 孔 的 形式 刻 在 光盘 表面 ， 从 而 存储 在 CD 
上 。 通 过 从 CD 表面 反射 的 激 论 可 以 读 出 这 些 信息 。 在 播放 的 时 
候 ， 这 些 数 又 通过 数字 /模拟 转换 器 即 DAC 转 换 成 电流 。 (DACH 
he eee een eens 
INAN ° 


声波 电压 以 恒定 的 速率 转换 成 数字 ， 该 速率 称 为 采样 速率 > 1928 
年 ， 贝 尔 实验 室 的 Harry Nyquist 证 明了 采样 速率 至 少 为 需要 记录 
和 播放 的 信号 的 最 大 频率 的 两 倍 。 通 常 认为 人 们 能 听 到 的 声音 的 
频率 范围 为 20~20 000 赫兹 。 CD 所 用 的 采样 频率 比 最 大 频率 的 
两 倍 还 要 大 一 些 ， 定义 为 每 秒 采样 44 100 次 。 


每 个 样本 所 用 的 位 数 取 决 于 CD 的 动态 范围 ， 即 记录 和 播放 的 声 
音 的 最 高 频率 与 最 低频 率 之 差 。 这 有 些 复杂 : 电流 不 断 地 变化 来 
模拟 声波 ， 人 尖峰 称 为 声波 的 振幅 。 我 们 所 感受 到 的 声 音 强 度 是 振 
幅 的 两 倍 。 1 贝尔 (bel) 表示 强度 的 10 倍 增强 ; 147) (decibel) 
N a 


每 个 样本 用 16 位 表示 ， 这 样 可 以 表示 IRMA, 差 不 多 
是 从 能 昕 到 的 声音 的 六 値 〈 低 于 这 一 值 则 不 能 听见 ) 到 能 忍受 却 
不 感到 痛 将 的 声音 的 浆 值 的 差 。CD 盘 中 用 16 位 表示 一 个 样本 。 


所 以 。CD 益 中 毎秒 声音 有 44 100 个 采样 样本 ， 每 个 样本 2 个 字 
节 。 立 体 声 则 需要 两 倍 的 采 样 信息 即 每 秒 总 共 176 4007, 
分 10 584 000 字 节 。 (现在 可 以 知道 为 什么 在 20 世 纪 80 年 代 


之 前 声音 的 数字 记录 不 是 很 普遍 。) CD 上 74 分 钟 的 立体 声 需 要 
783 216 0004 °> 数字 化 声音 与 模拟 声音 相 比 具有 很 多 众所周知 
的 优点 。 特 别 是 ， 无 论 何 时 复制 模拟 声音 


(例如 从 录音 磁带 生成 电 唱片 ， 都 会 有 一 些 失 真 。 而 数字 化 声 首 
征 数 字 信 息 ， 总 可 以 如 实地 转 录 和 复制 。 过 去 常 第 十 电话 信号 传 
输 线 路 越 长 则 声 首 越 糟 。 现 不 再 是 这 样 了 ， 因 为 现在 许多 电话 系 
ete: 跨越 一 个 国家 的 呼叫 信和 号 束 像 跨越 一 条 街道 一 样 
清晰 。 


CD 也 可 像 存 储 声 音 一 样 来 存储 数据 。 用 得 最 广泛 的 用 来 存放 数据 
的 ”CD 称 作 CD-ROM 


(CD 只 读 存 储 器 ) ， 通 常 CD-ROM 最 多 可 存储 约 660MB ° & 
天 , RR CD 驱动 器 ， 许 多 应 用 程序 和 游戏 都 在 
CD-ROM 中 。 


大 约 10 年 前 ， 声 音 、 首 乐 、 视 频 开始 进入 个 人 计算 机 中 ， 这 称 为 
多 媒体 。 现 在 多 媒体 已 经 很 普 衣 了， 也 不 需要 特别 的 名 称 。 今 天 


音 ・ 声 音 可 以 以 波形 文件 存放 在 磁盘 中 。 


因为 在 家 用 计算 机 中 录制 和 播放 声音 并 不 总 是 需要 达到 CD 的 质 
量 ， 所 以 Macintosh 和 Windows 提 供 低 的 采样 速率 ， 如 22 050、11 


02570800024, 以 及 絞 小 的 8 位 样本 信息 和 单 频 度 录制 。 声 音 以 
毎秒 8000 字 节 来 录制 ， 即 每 分 480 000 字 节 e 


人 们 从 科 约 电影 和 电视 中 知道 ， 未 来 的 计算 机 可 以 用 英语 与 用 户 
交谈 。 一 旦 计算 机 有 了 数字 化 录制 和 播放 声音 的 硬件 ， 则 所 有 通 
回 这 一 目标 的 其 他 工作 就 可 用 软件 来 完成 。 


使 计算 机 能 讲 人 们 能 识别 的 单词 和 句子 的 方法 有 两 种 。 一 种 方法 
征 让 人 们 孙 制 句子 段落 、 短 语 、 单 词 及 数字 ， 然 后 存储 在 文件 
中 ， 并 且 用 不 同 的 方法 串 在 一 起 。 这 种 方法 通常 用 在 通过 电话 访 
问 的 信息 系统 中 ， 它 在 只 需 播放 有 限 的 单词 和 数字 组 合 的 情况 下 
能 很 好 地 工作 。 


一 种 常见 的 声音 合成 形式 涉及 到 一 个 用 来 把 ASCII 码 字符 转换 成 
波形 数据 的 进程 。 例 如 ， 由 于 英语 拼写 并 不 总 是 一 致 的 ， 所 以 这 
样 的 软件 系统 用 一 个 词典 或 复杂 算法 来 确定 单词 的 确 切 发 音 。 基 
本 的 音节 ( 称 作 音素 ) 组 合成 整个 单词 。 通 常 软件 需要 做 一 些 调 
整 ， 例 如 ， 如 有 果 一 个 句子 后 面 跟着 问号 ， 则 最 后 一 个 单词 的 声音 
频率 必须 增加 。 


声音 识别 一 把 波形 数据 转换 成 ASCII 码 字符 一 是 一 个 更 复杂 的 问 
题 。 的 确 ， 许 多 人 在 理解 口语 的 方言 方面 有 一 些 问题 。 在 个 人 计 
算 中 使 用 听写 软件 时 ， 通 常 需要 训练 以 便 能 合理 转录 某 个 人 所 说 
的 话 。 其 中 涉及 的 一 个 问题 已 超出 了 转换 成 ASCII 码 文本 的 苑 
围 ， 即 编程 使 计 算 机 “理解 ?所 说 的 话 。 这 个 问题 是 人 工 智能 的 人 研 


完 领 域 。 


SR, WRAP REET ERANA, CHER 
128 种 不 同 的 音乐 乐器 和 47 PAN TRS) oo Rae, MVE MIDI 合 成 
器 。 MIDI 即 乐器 数字 接口 ， 在 20 世 纪 80 年 代 早 期 由 电子 音 RG 
成 右 制 造 者 协会 开发 出 来 ， 用 来 把 这 些 电 子 乐器 互相 连接 起 来 并 
连 到 计算 机 中 。 


不 同 种 类 的 MIDI 合成 器用 不同 的 方 法 来 合成 朱 器 的 声音 , 其 中 
— HE th HEB Eo MDI AA A A al Y MIDI 定 
义 的 范畴 。 所 要 做 的 无 非 是 通过 演奏 声音 来 响应 短 消 息 一 通常 长 
FEA 1 ヽ 2 或 3 字 > MIDI 消 息 常 常 指明 需要 什么 乐器 、 将 要 演奏 
哪个 音符 ， 或 正 


在 演奏 的 音乐 要 停止 演奏 。 


MIDI 文 件 是 加 上 时 间 信 息 的 MIDI 消 息 的 集合 。 通 常 ， 一 个 MIDI 
文件 包含 有 计算 机 上 的 MTDI 合 成 器 所 能 演奏 的 所 有 音 上 示 成 分 ・ 要 
包含 同样 的 音乐 ，MIDI 文 件 通 常 比 波形 文件 小 得 多 。 按照 相对 大 
小 来 说 ， 如 果 说 一 个 波形 文件 像 位 图 文件 , 则 “MIDI 文 件 就 像 
矢量 图 形 元 文件 。 MIDI 文 件 的 不 足 之 处 在 于 : 以 MIDI 文 件 编码 
的 音乐 可 能 在 一 个 MIDI 合 成 器 上 演奏 得 很 好 ， 但 在 另 一 个 合成 
器 上 演奏 出 来 却 很 糟 。 


多 媒体 的 男 一 个 特征 是 数字 化 电影 。 电 影 和 电视 图 像 的 移动 效果 
可 以 通过 快速 显示 一 系 列 静 止 图 像 来 达到 。 这 些 单 个 图 像 称 为 
Wio BR AREE 24 帧 的 速率 来 播放 ， 北 美 电 视 每 秒 为 30, 世界 
上 其 他 许多 地 方 的 电视 每 秒 为 25 過 。 


计算 机 中 的 电影 文件 由 一 系列 有 声音 的 位 图 简单 组 成 。 但 如 果 不 
经 过 压缩 ， 一 个 电影 文 件 将 包含 大 量 的 数据 。 例 如 ， 假 设 一 个 电 
影 每 一 帧 的 大 小 是 640x480 像 素 的 计算 机 屏幕 ， 有 24 位 彩色 ， 则 
每 帧 有 921 600 字 节 。 按 每 秒 30%, MER 27 648 000 字 节 。 一 
直 乘 下 去 ， 则 每 


分 钟 为 1658 880 000 字 和 ， 一 个 两 小 时 的 电影 有 199 065 600 000 
字 节 ， 大 约 200GB。 这 就 是 为 什么 许多 在 个 人 计算 机 上 播放 的 电 
影 义 小 义 短 又 跳跃 的 原因 。 


JEPG 压 缩 方法 用 来 减少 存放 静止 图 像 所 需 的 数据 量 ， 而 MPEG 压 
缩 方法 用 于 存放 运动 图 像 。 MPEG 代 表 移 动 图 像 专家 小 组 。 移 动 
图 像 压 缩 技术 利用 的 是 这 一 事实 ， 即 某 一 帧 通 闻 包 FMH MR 
制 来 的 大 量 信息 。 


对 不 同 的 媒体 来 说 ， 有 不 同 的 MPEG 标准 。 MPEG-2 用 于 高 清晰 
度 电 视 (HDTV) 及 数字 视盘 (DVD) ， 也 叫 数字 万 用 强 。 
DVD 的 大 小 与 CD 一 样 ， 但 可 以 两 面 记 隶 且 每 一 面 有 两 层 。 在 


DVD 中 ， 视 频 信息 按照 大 约 50 倍 这 样 的 因子 进行 压缩 ， 所 以 ， 一 
个 两 小 时 的 电影 只 需 4GB， 且 只 需 放 在 一 面 的 一 层 。 如 果 用 两 面 
ANZ, NM] DVD 的 容量 可 达到 大 约 16GB, 釣 CD 容量 的 25 

倍 。 可 以 预见 ， DVD 最 终 将 取代 CD-ROM 来 存储 软件 。 


CD-ROM 和 DVD-ROM 是 不 是 Vannevar Bush 的 预言 在 今天 的 实 

现 ? 他 开始 设想 的 Memex 是 用 缩微 胶片 ， 但 用 CD-ROM 和 DVD- 

ROM 更 适合 。 电 子 媒体 比 物理 媒体 具有 优越 性 ， 因 为 前 者 更 容易 

OA o PRA, E> AAI DAS CD 或 DVD 驱动 器 。 我 

们 所 接触 的 Bush 概 念 中 的 文件 柜 并 不 涉及 存储 桌面 上 所 需 的 所 

Se A aa 轧 并 更 有 效 地 利 
年 储 空间 。 


公开 从 远程 操作 计算 机 的 第 一 人 是 George Stibitz ， 正 是 他 在 
1930 年 设计 了 贝尔 实验 室 的 继 电 絮 计算 机 。 继 电器 计算 机 的 远程 
操作 于 1940 年 在 Dartmouth 进 行 了 演示 。 


电话 系统 是 用 来 在 线路 上 传输 声音 的 ， 而 不 定位。 电话 线路 上 传 
输 位 需要 将 位 转换 成 声 音 然 后 再 转换 回 位 。 一 种 频率 和 一 种 振幅 
的 连续 声波 ( 称 作 载波 ) 并 不 能 传送 真实 的 信息 。 BE, MIR 
改变 声波 的 一 些 东 西 一 换 句 话说 ， 在 两 种 不 同 的 状态 之 间 调 制 声 
流 一 则 可 以 表 示 0 和 1。 在 位 和 声波 之 间 的 转换 由 称 作 调制 解 调 右 
的 设备 来 实现 。 调 制 解 调 絮 是 串 行 接口 的 一 种 形式 ， 因 为 一 个 子 
世 的 位 是 一 个 接 一 个 传输 的 ， 而 不 是 同时 传输 的 。 (打印 机 通常 
通过 并 行 接口 与 计算 机 连接 : 8 根 线 同时 传输 一 个 字 节 。 ) 


早先 的 调制 解 调 器 采用 称 作 频 移 键 控 (FSK) 的 技术 。 以 300bps 
传输 的 调制 解 调 器 把 OVE 制 到 1070 赫 效 ， 把 1 调制 到 1270 赫 效 。 
每 个 字 节 以 一 个 起 始 位 开始 ， 以 一 个 停止 位 结束 ， 所 以 每 个 字 节 
需要 10 位 。 以 300bps 的 速率 传输 ， 每 秒 只 传输 30 个 字 方 。 许 多 
现代 调制 解 调 器 用 更 高 级 的 技术 能 达到 超过 100 倍 的 速率 。 


FARA A TT II Fas SEE iS 
3 (BBS) ， 其 他 计算 机 可 以 接 入 并 下 载 文件 ， 即 从 远程 计算 机 
传输 文件 到 目 己 的 计算 机 。 这 种 概念 扩展 到 了 如 CompuServe 这 样 
。 在 大 多 数 情形 中 ， 通 信 完 全 采用 ASCII 码 字符 
EA ? 


Internet 则 不 同 于 这 些 早期 的 成 就 ， 因 为 它 是 分 散 的 系统 。 Internet 
其 实 就 是 计算 机 之 间 相 互通 信 的 协议 集合 ， 其 中 最 主要 也 是 最 重 
要 的 是 TCP/IP， 由 传输 控制 协议 (TCP) 和 网 际 协议 (IP) 组 
成 。 与 通过 线路 只 传输 ASCII 码 字符 不 同 ， TCP/IP 的 发 送 程序 把 
大 的 数据 块 分 割 成 小 的 包 ， 在 传输 线路 (通常 是 电话 线 ) 上 独立 
传输 ， 在 另 一 端 重新 装配 。 


Internet 上 流行 的 图 形 部 分 是 World Wide Web, 米 用 HTTP, 即 超 
文本 传输 协议 。 在 Web 页 面 上 看 到 的 数据 由 称 作 HTML 即 超 文 本 
标记 语言 的 格式 来 定义 。 这 些 名 词 中 超 文本 这 个 词 用 来 描述 相关 
信息 的 链接 ， 非 党 类 似 于 Vannevar Bush 提 到 的 Memex ° 一 个 
1 到 其 他 Web 页 面 的 链接 ， 从 而 容易 地 访问 它 
| o 


HTML 与 前 面 讲 到 的 富 文 本 格式 (RTF) 很 相似 ， 都 包含 有 带 有 
格式 信息 的 ASCII 码 文本 。HTML 也 可 包含 GIF 文件 、PNG 

(portable network graphics) 文件 和 JFIF (JPEG 文 件 交换 格式 ) 
文件 等 格式 的 图 形 。 许 多 World Wide Web 浏 览 器 可 以 浏览 HTML 
文件 ， 这 是 文本 格式 的 一 个 优点 "把 HTME 文 件 定义 成 文本 文 
件 的 另 一 个 优点 是 它 更 容易 查找。 不 管 它 的 名 称 如 何 ， 


HTML 并 不 是 像 我 们 在 第 19 章 和 第 24 章 讲 到 的 那些 真正 的 程序 设 
计 语 言 。 Webi bias BERN 


HTML 文 件 并 依照 它 来 编排 文本 和 图 形 格式 。 


H URED DEES Web 页 面 并 在 上 面 操作 时 执行 一 些 特殊 的 程序 代 
码 是 有 用 的 ， 这 些 代码 可 以 在 服务 器 〈 指 那些 存储 初始 Web 页 面 
的 计算 机 ) 或 客户 机 上 运行 ， 客 户 机 即 自己 的 计算 机 。 在 服务 器 
端 ， 通 常 所 要 做 的 全 部 工作 〈 例 如 对 客户 端 填写 的 在 线 表 格 的 解 
E) 可 以 通过 公共 网 关 接 口 (CGI) 脚本 来 处 理 。 在 客户 端 ， 
HTML 文 件 可 以 包含 简单 的 程序 设计 语言 ， 如 Java Script。Web 浏 
bias AEE HTML 文 本 一 样 来 解释 Java Script 语句 。 


为 什么 一 个 Web 站 点 不 能 简单 地 提供 一 个 可 以 在 你 的 计算 机 上 执 
行 的 程序 呢 ? 这 涉及 到 一 个 问题 ， 你 的 计算 机 是 什么 ? MRE 
Macintosh， 则 需要 一 个 包含 PowerPC 机 器 人 码 的 可 执行 文件 并 使 用 
Mac OS API; PC 兼容 机 需要 一 个 包含 Intel Pentium 机 器 码 的 可 执 
行文 件 ， 并 使 用 Windows API。 但 还 有 其 他 计算 机 及 图 形 操作 系 
统 。 而 且 ， 你 也 不 想 不 加 选择 地 下 载 可 执行 文件， 它们 可 能 来 目 
于 不 值得 信赖 的 地 方 且 带 有 某 种 恶意 。 


对 这 些 问题 的 回答 可 由 Sun 公 司 的 Java 语 言 来 提供 (不 要 与 
JavaScript) 。Java 是 一 个 完美 的 面向 对 象 的 程序 设计 语言 ， 
非常 像 C++。 前 面 儿 章 里 已 经 解释 了 编译 语言 (产生 包含 机 器 码 
的 可 执行 文件 ) 和 解释 语言 (不 产生 可 执行 文件 ) 之 间 的 区 别 ， 
Java 介 于 两 者 之 间 。 Java 程 序 要 经 过 编译 ， 但 编译 的 结果 不 是 机 
ant, Me Java I HM LE Java IS SAL 絮 码 很 相似 ， 
但 用 在 虚构 的 计算 机 即 Java 虚 拟 机 (JVM) 上 。 执 行 编译 后 的 
Java 程 序 的 计算 机 模拟 JVM 解 释 Java 字 忆 码 。 Java 程 序 可 在 不 同 
een 所 以 是 具有 平台 独立 性 的 程 
予 o 


虽然 本 书 着 重 讲 了 用 电信 号 在 线路 上 传输 信号 和 信息 ， 但 一 种 更 
有 效 的 方式 是 通过 光纤 


一 由 玻璃 或 聚合 体制 造 的 小 管道 ， 可 从 不 同 角度 传输 光 信 号 一 来 
传输 光 信 号 。 通过 光纤 传 输 光 信号 可 以 达到 以 吉 赫 计算 的 数据 传 
输 速率 一 即 每 秒 儿 百 万 位 。 


所 以 ， 似 乎 是 光子 而 不 是 电 将 要 负责 未 来 家 寿 和 办 公 室 的 大 量 信 
轧 传输， 它 将 比 摩尔 斯 电码 的 点 划 更 快 ， 也 比 那些 我 们 曾 用 来 午 
夜 与 好 朋友 通信 而 精心 设计 的 内 灯 更 快 。 
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